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1. PRESENTACIÓN 
El fenómeno de proliferación de comunidades biológicas en superficies que se 
encuentran inmersas en medios acuáticos conocido como fouling, es un proceso 
de colonización sucesional, donde eventos físicos y biológicos confluyen para 
constituir una comunidad (Wahl, 1989). Este evento natural, se ha convertido en 
una de las problemáticas más importantes de la industria marítima la cual ha 
desarrollado diferentes estrategias para combatirlo, usando desde cambios en los 
materiales de construcción hasta aditamentos tóxicos de origen natural o sintético 
en recubrimientos y pinturas; tendencia que logró para la década del sesenta el 
desarrollo de una de las soluciones de mayor relevancia para la industria, los 
compuestos a base de estaño (tributilestaño – TBT). 
 
Las pinturas que incluían estos compuestos debido a su efectividad, durabilidad y 
eficiencia se convirtieron en la primera elección para el control del fouling; sin 
embargo, a pesar de las ventajas, sus efectos nocivos sobre la vida marina 
propiciaron, que a través de la Organización Marítima International (IMO, 2002), se 
prohibiera su uso y aplicación en pinturas a partir del año 2008, marcando con ello 
el inicio de la búsqueda de compuestos menos tóxicos, con márgenes de 
efectividad cercanos o similares a las pinturas tradicionales ampliamente efectivas 
a base de TBT. 
 
Una de las alternativas de creciente interés es el uso de productos naturales 
marinos (PNM) como fuente de soluciones antifouling. Los organismos marinos 
han sido durante las últimas décadas fuente de diversas sustancias con resultados 
muy interesantes en pruebas de actividad biológica, que demuestran su enorme 
potencial en el hallazgo de principios activos. Desde finales del siglo XX se 
reportan estudios de evaluaciones de la capacidad antifouling en diferentes grupos 
de organismos, que incluyen, entre otros esponjas, urocordados y equinodermos, 
los cuales evidencian una amplia variedad de sustancias bioactivas inhibidoras de 
la colonización, ya sean especie-específicos o que aborden toda la comunidad de 
potenciales colonizadores (Raveendran y Limna Mol, 2009). 
 
Con base en estos antecedentes, se propuso un estudio con el fin de valorar las 
potencialidades de los PNM de diez invertebrados marinos seleccionados por 
varios factores como fueron que en un estudio previo arrojaron buenos resultados 
al evaluar los extractos, a que son pocos los estudios antifouling previos en las 
especies pero que dentro del género o la familia existe evidencia de bioactividad 
(8 esponjas, 1 tunicado y 1 equinodermo) evaluando la capacidad antifouling de 
extractos crudos y fracciones orgánicas y acuosas de estos organismos, a través 
de ensayos de incorporación en geles inertes para establecer su efectividad 
inhibiendo el asentamiento. Para ello se realizaron extracciones de los 
compuestos de sus tejidos, se fraccionaron los extractos y se incorporaron en 
geles inertes para ser evaluados en ensayos de campo y evaluar el desempeño en 
función de los porcentajes de cobertura total media de los grupos de organismos 
colonizadores detectados sobre los geles. 
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Como resultado se estableció que ocho de las diez especies evaluadas, Aplysina 
lacunosa, Biemna cribaria, Cinachyrella kuekenthali Neopetrosia proxima, 
Oceanapia peltata, Agelas tubulata; el pepino de mar Holothuria glaberrima y el 
tunicado Phallusia nigra, demostraron disuasión destacable en el asentamiento de 
organismos colonizadores las esponjas. Las dos especies cuyos extractos sólo 
evidenciaron actividad antifouling en el tratamiento con el extracto que contenía el 
doble de la concentración natural fueron: Myrmekioderma gyroderma y Spirastrella 
coccinea. 
 
  
Capacidad antifouling de extractos de diez invertebrados marinos Mazenett-Gutierrez, 2012  
15 
 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Históricamente el océano siempre ha estado estrechamente ligado a la vida del 
hombre como fuente de abastecimiento de alimentos y puente interconector del 
mundo que nos rodea, introduciendo en el estructuras como botes y 
embarcaciones que incrementaron el transporte marítimo de personas y carga, 
catapultando el progreso para muchos asentamientos humanos en la época 
antigua y sustentando el mercado de intercambio global en la actualidad. 
 
Esto incrementó nuestra interacción con el ambiente marino y sin saberlo creo un 
nicho potencial para el desarrollo de comunidades incrustantes las cuales 
encontraron en las embarcaciones y estructuras sumergidas un hábitat a 
conquistar en la lucha constante de los organismos sésiles por un lugar adecuado 
para desarrollarse y crecer, fenómeno denominado fouling, definido según Wahl 
(1989) como un proceso sucesional natural de colonización de superficies sólidas, 
la cual se ha convertido en una problemática de interés global debido a los daños 
asociados a su desarrollo y consolidación que representan pérdidas económicas 
cuantiosas y riesgos ecológicos importantes. 
 
Este fenómeno enfrentado de forma constante desde los inicios de la navegación 
no ha sido un obstáculo fácil de superar puesto que las soluciones propuestas 
para contrarrestarlo resultaron ser muy eficaces contra los organismos 
incrustantes pero con un espectro muy amplio de afectación en el ambiente 
marino que ha derivado en restricciones a su uso y por tanto en la necesidad de 
proponer alternativas menos nocivas y prácticas para reducir el fouling de manera 
segura, sin afectar la vida marina. 
 
Basados en la premisa de encontrar sustancias que no afecten el ambiente marino 
y sean eficaces reduciendo o restringiendo el asentamiento de organismos sobre 
superficies solidas sumergidas, la evaluación de la capacidad antifouling de 
extractos de organismos marinos representa una oportunidad de resaltar la 
potencialidad de la biodiversidad local como fuente de sustancias  que eviten la 
colonización de superficies sumergidas, contribuyendo al desarrollo y progreso del 
campo bioprospectivo y económico en el país y el aprovechamiento y 
reconocimiento de las riquezas naturales que subyacen entre las especies 
marinas locales, procurando por el aprovechamiento sostenible al resolver 
problemas cotidianos y contribuyendo a darle importancia a la conservación de los 
ecosistemas que sustentan estos organismos. 
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3. ANTECEDENTES 
Los productos naturales marinos (PNM) empiezan a tener mayor relevancia en 
épocas recientes, debido al limitado acceso del hombre a estos recursos durante 
virtualmente toda la historia registrada (Fusetani, 2010). Sus bases fueron 
desarrolladas haciendo uso de conceptos de ecología química en insectos y por la 
larga e históricamente conocida fitoquímica, que dieron lugar a la aparición en el 
año 1975 de tres líneas principales en la química de los PNM: toxinas marinas, 
biomedicinales marinos y ecología química marina (Faulkner, 2000). 
 
No obstante, a pesar de sus inicios tardíos, un prominente desarrollo del campo 
tuvo lugar durante los años posteriores, permitiendo que a pesar del corto lapso en 
que se han descubierto diferentes formas de obtenerlos, se hayan logrado 
establecer aplicaciones potenciales de los compuestos aislados como 
farmacéuticos, nutracéuticos, cosméticos, agroquímicos y agentes antifouling 
(Raveendran y Limna Mol, 2009; Fusetani, 2010). Estos importantes aspectos 
atribuibles a los PNM surgen como respuesta ante la capacidad observada en 
muchos organismos de desenvolverse en un ambiente tan diverso y competitivo 
como los océanos, asentándose y desarrollándose de manera armónica con su 
entorno sin causar mayores alteraciones (Krug, 2006). 
 
Una de las vertientes más recientes e interesantes en el desarrollo del campo de 
la química de los PNM es la aplicación de estos como agentes antifouling, la cual 
presenta un vertiginoso ascenso en su desarrollo, debido a la creciente necesidad 
de encontrar soluciones efectivas y ambientalmente inocuas para hacer frente a 
las problemáticas actuales en la industria marítima. 
 
Esta línea de investigación aplicada, se enfoca en la búsqueda de organismos 
capaces de sintetizar metabolitos que presenten un efecto inhibidor, repelente o 
anestésico en el asentamiento y desarrollo de la incrustación, sin causar serios 
impactos ambientales (Fusetani, 2004). 
 
La búsqueda de los agentes antifouling a partir de organismos marinos requiere de 
ciertas aproximaciones técnicas que permitan separar sustancias a partir de los 
tejidos para su posterior evaluación. Para la primera etapa, denominada de 
extracción o separación, se reportan tres esquemas de obtención de extractos 
para organismos marinos. El primero involucra la maceración o corte del tejido en 
pequeñas porciones, seguido de la adición de solventes orgánicos (escogidos de 
acuerdo a las sustancias que se requieran aislar) y posterior filtrado o centrifugado 
de la muestra obtenida. 
 
El segundo protocolo requiere que muestras previamente congeladas sean 
molidas junto con hielo seco (CO2) y extraídas en agua a 4°C, para luego someter 
la parte liquida a centrifugación y liofilización y la parte sólida seca extraída 
sucesivamente con metanol-diclorometano (1:1 v/v), seguido de metanol al 100%. 
El tercero involucra el uso de fluidos supercríticos (SCFs) (el punto crítico es 
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definido como el nivel más alto de temperatura y presión sobre la cual no hay 
diferencia de densidad entre la fase líquida y gaseosa) como solubilizantes, sin 
embargo, este último procedimiento requiere de equipos sofisticados para su 
manejo, lo cual impone una barrera económica y técnica para su amplia 
aplicación, aunque resulta ser uno de los procedimientos con mayor aceptación, 
por las ventajas del uso de este tipo de sustancias, ya que este método ofrece una 
forma rápida y efectiva para la extracción (Houssen y Jaspars, 2006). 
 
No obstante, en lo que respecta a la evaluación de la capacidad antifouling de 
extractos de organismos marinos, la mayor parte de la literatura científica reporta 
aproximaciones que aplican esquemas de extracción de poca complejidad y 
menor costo (Selvin y Lipton, 2004; Dobretsov et al., 2005; Limna Mol et al., 2009; 
Mayzel et al., 2009), que buscan identificar si los extractos presentan un efecto 
inhibitorio sobre el asentamiento de los componentes de la comunidad 
colonizadora. En muchos casos, se realizan fraccionamientos gruesos del extracto 
crudo, con el fin de simplificar la composición del mismo, dividiéndola en grupos 
de compuestos que comparten características físico-químicas similares o para 
remover las cargas de materiales no deseados. Entre los métodos se cuentan el 
fraccionamiento con solventes o líquido-líquido y fraccionamientos para remoción 
de grasas y para remoción de sales, en las cuales se utilizan procedimientos 
cromatográficos en columna (absorción en silica gel o alúmina, intercambio iónico, 
partición, permeabilidad en gel), aunque cabe resaltar que estos dos últimos son 
utilizados principalmente como mecanismos de aislamiento (Bhakuni y Rawat, 
2005; Houssen y Jaspars, 2006). 
 
Luego de esta etapa preparativa se continúa con la evaluación de la capacidad de 
los extractos para inhibir el asentamiento. Esta se puede efectuar desde diferentes 
aproximaciones y a diferentes objetivos, ya sea utilizando ensayos en laboratorio 
que hagan uso de especies de epibiontes representativos de la comunidad 
incrustante (cirripedios, bivalvos, briozoos y algas) (Briand, 2009) o ensayos en 
campo de amplio espectro que pueden arrojar información acerca del desempeño 
del extracto en condiciones de flujo naturales y expuesto a todo el gremio 
potencial de colonizadores en el área donde se ejecuta el ensayo (Henrikson y 
Pawlik, 1995), constituyendo una alternativa ecológicamente relevante para 
evaluar los efectos de inhibición del asentamiento de los metabolitos secundarios 
de organismos marinos (Henrikson y Pawlik, 1998). 
 
Uno de los ensayos en campo de creciente importancia es el método de 
incorporación de extractos en una matriz de gel inerte y estable, permitiendo 
capturar una impresión de la comunidad incrustante, caracterizando los grupos 
presentes en el área y cuantificando el efecto del extracto en términos de 
presencia/ausencia de organismos o cobertura de organismos asentados sobre el 
gel con el extracto incorporado (Henrikson y Pawlik, 1995). La cuantificación de los 
hallazgos ha sido reportada a través de métodos como el de rejilla de puntos, que 
consiste en la selección de 100 puntos al azar en la superficie del gel con el 
extracto dentro de cada uno de los cuales se registra el organismo presente y su 
porcentaje de cobertura (Henrikson y Pawlik, 1995; Chaves-Fonnegra et al., 2005; 
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Arias et al., 2006). Sin embargo, los resultados de cuantificación deben ser 
evaluados bajo la luz de las evidencias de variabilidad en la composición y 
abundancia relacionadas con los regímenes climáticos reinantes. 
 
Los estudios que abordan la capacidad antifouling consideran muchos grupos de 
organismos en la lista de fuentes potenciales de sustancias bioactivas antifouling, 
entre los que se cuentan en orden de representatividad, esponjas, corales 
blandos, algas, pastos marinos, tunicados, briozoos, mangles, microorganismos, 
crustáceos, equinodermos y moluscos, identificándose compuestos como 
terpenoides, esteroides, fenoles, furanonas, alcaloides, péptidos y lactonas 
(Raveendran y Limna Mol, 2009). Entre estos las esponjas (Porifera), tunicados 
(Urochordata) y pepinos de mar (Holothurioidea) fueron seleccionados para este 
estudio teniendo en cuenta la ausencia de aproximaciones que hayan abordado 
ensayos de actividad antifouling para las especies seleccionadas y los reportes de 
diversos compuestos bioactivos aislados de otras especies dentro de los géneros 
de cada uno de los organismos seleccionados para evaluación. 
 
Las esponjas constituyen uno de los grupos de mayor interés para la obtención de 
productos naturales, debido a que producen una amplia variedad de metabolitos 
secundarios, muchos con estructuras inusuales, y a menudo en altas 
concentraciones, con potente y diversa bioactividad. Esto es reafirmado por el 
hecho de que más del 50% de los productos naturales antifouling hallados han 
sido reportados para este phylum y continúan siendo uno de los grupos menos 
explorados (Raveendran y Limna Mol, 2009). Estudios previos han reportado 
actividad antifouling en especies de varios géneros (Tabla 1), de las cuales se 
reconocen terpenoides, esteroides peroxidasas, derivados de ácidos grasos, 
derivados de bromotirosinas y compuestos heterocíclicos (Raveendran y Limna 
Mol, 2009; Qian et al., 2010). 
 
Tabla 1. Compuestos o extractos antifouling detectados en esponjas (Raveendran y Limna Mol, 2009; 
Qian et al., 2010). 
Especies Compuestos o extractos antifouling 
Aaptos sp. Aaptamina 
Acanthella acuta Extracto crudo 
Acanthella cavernosa 
Extracto bacteriano 
Kalihipirano B, 15-formamida Kalihineno, kalihinol A 
10β-formamidokalihinol A, 10-isociano-4- cadineno, isocianoteonellin 
Esteroides peroxidasa 
10-formamida-4-cadineno 
Isocianuro 
Agelas conifera Bromopirroles 
Agelas linneai Agelanesinas A-D 
Agelas mauritiana Mauritiamina, Epiagelasina C 
Agelas nakamurai (−)-Agelasina D, longamida C 
Agelas sp. Agelasina D 
Aplysilla glacialis 1-metil adenina 
Aplysina fistularis Aerotionina, Homoaerotionina 
Axinella sp. Isonitrilos, Isotiocianatos 
Axynissa sp. Axynisimida A-C 
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Especies Compuestos o extractos antifouling 
Azorica pfeifferae Extracto crudo 
Biemna cribaria Extracto crudo 
Cacospongia scalaris Dihidrofuroespongina-II 
Callyspongia sp. 1 Extracto crudo 
Callyspongia sp. 2 Extracto crudo 
Callyspongia plicifera Extracto crudo 
Callyspongia pulvinata Extracto crudo 
Callyspongia truncata Calytetraina, Callyespongina B, Callytriol C 
Crambe crambe Crambecinas 
Craniella sp. Extracto crudo 
Crella incrustans Lyso-Factor de activación de plaquetas (lyso-PAF) 
Dendrilla herbacea Herbacina 
Dendrilla nigrae Extracto crudo 
Dysidea amblia Ambliol-A, Pallescensina-A 
Dysidea avara Avarol, 3‘-(p-clorophenilamino) avarona, 4‘-propiltioavarona 
Dysidea sp. Extracto crudo 
Erylus formosus Formosida 
Geodia barretti Barrettina, 8,9-dihidrobarettina 
Halichondria sp. Extracto crudo 
Haliclona sp. Haliclonaciclamina A, halaminol A 
Haliclona cymaeformis Var 1 Haliclonamidas 
Haliclona cymaeformis Var. 2 Extracto crudo 
Haliclona cinerea Mezcla no descrita 
Haliclona exigua Alcaloide bis-1-oxaquinolizidina 
Ianthella basta Bastadinas 
Ircinia fasciculata Extracto crudo 
Ircinia oros Mezcla de Ircinina I y II 
Ircinia ramosa Extracto crudo 
Ircinia spinulosa Hidroquinona A acetato, Hidroquinona-C acetato 
Ircinia variabilis° Extracto crudo 
Leisosella idia Idiadiona 
Luffariella variabilis Manoalida 
Mycale adherens 
Heteronemina, 12-epi-deoxiescalarina, deacetil-12,18-
diepiescalaradiol, Scaralarafurano 
Pachychalina lunisimilis Mezcla no determinada 
Petrosia sp. Extracto crudo 
Phyllospongia papyracea Ácido graso 
Placortis halichondroides Lactonas, Fenoles, Peróxidos cíclicos 
Protophlitaspongia aga Derivados de pirimidinas, Zooanemoninas, α-nicotiamida ribosa 
Pseudoceratina purpurea Aplysillamida A-B; Alcaloides de bromotirosina, Ceratinamina, 
Ceratinamina A-B; Psammaplysina A, Morokainamina, Molokaiamina 
1, 3,5-dibromo-4-metoxi-fenotilamina-2, Pseudoceratidina 
Reneira sarai Sal polimérica 3-alquipiridinio (Poli-APS) 
Spongia officinalis Extracto crudo 
Stylotella aurantium Styloguanidina 
Toxadocia zumi Sulfatos esterólicos 
 
Entre las especies de esponjas seleccionadas para este estudio están Spirastrella 
coccinea, Cinachyrella kuekenthali, Agelas tubulata, Myrmekioderma gyroderma, 
Neopetrosia proxima, Oceanapia peltata, Biemna cribaria y Aplysina lacunosa. 
Dentro del género Spirastrella, S. coccinea presenta propiedades antimitóticas 
relacionadas con una familia de macrólidos aislados de esta, denominados 
spirastrellolidos (Williams et al., 2003, 2007). Para el género Cinachyrella se 
reporta para la especie C. kuekenthali propiedades antimitóticas de su extracto 
orgánico total, en ensayos con embriones del erizo de mar Lytechinus variegatus 
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(Mora et al., 2007) y antibacteriales en ensayos antimicrobianos in vitro (Galeano y 
Martínez, 2007). C. australiensis exhibe actividad antifúngica relacionada con una 
asociación esponja-microorganismo (Thomas et al., 2010) y C. tarentine con 
actividad antibacterial y antifúngica en ensayos con bacterias y levaduras 
patógenas para el hombre (El-Amraoui et al., 2010) y un alcaloide aislado de una 
especie japonesa, Cinachyrella sp. (Shimogawa et al., 2006). 
 
Por otra parte, el género Agelas presenta varios reportes de sustancias antifouling 
relacionadas con cinco especies (Raveendran y Limna Mol, 2009; Hertiani et al., 
2010) (Tabla 1). Adicionalmente, los compuestos aislados de las especies A. 
linnaei y A. nakamura presentan actividad citotóxica y antimicrobiana (Hertiani 
et al., 2010). A. dendromorpha evidencia actividad citotóxica en algunos de los 
compuestos aislados de su tejido (Tilvi et al., 2010). Para el género 
Myrmekioderma, se reporta que la especie M. dendyi, tiene actividad antifouling 
(Tsukamoto et al., 1997) y la fracción acuosa de M. styx mostró fuerte actividad 
hemaglutinante (Sepčić et al., 2010; Peng et al., 2002a, 2002b).  
 
Para el género Neopetrosia se reporta actividad antimicrobiana, antimitótica y 
antiparisítica. La especie N. proxima manifiesta actividad en los tres casos (Mora 
et al., 2007, 2008; Martínez et al., 2009), así como un compuesto biológicamente 
activo neopetrosiamina A (Wei et al., 2010). También aparece la especie N. exigua 
la cual registra alrededor de 13 metabolitos aislados (Liu et al., 2004). Para el caso 
del género Oceanapia, se ha encontrado actividad antimitótica, antibacterial y 
antifouling. La especie O. fistulosa exhibe actividad antimicrobiana y antifouling 
(Limna Mol et al., 2010) y las especies O. barstchi y O. peltata presentan actividad 
antimitótica (Mora et al., 2007). 
 
Para el caso del género Biemna, son pocos los estudios recientes, sin embargo, 
se reporta actividad antimitótica, antifouling y citotóxica. Existe evidencia de 
actividad citotóxica de la especie B. fortis a partir de cuatro compuestos aislados 
(Bhakuni y Rawat, 2005) y la especie B. cribaria actividad antimitótica y antifouling 
(Arias et al., 2006; Mora et al., 2007). El género Aplysina, contrario al género 
previamente descrito, tiene una especie con antecedentes de actividad antifouling 
(Raveendran y Limna Mol, 2009) (Tabla 1) y la especie A. aerophoba actividad 
fuerte como inhibidor de la alimentación en peces (Mander y Liu, 2010). 
 
Los tunicados (Ascidiacea), por otra parte, representan el 2% de los PNA hallados 
(Tabla 2), de los cuales se destacan los compuestos aislados de Eudistoma 
olivaceum y Halocynthia roretzi, que corresponden a eudistominas y 
lisofosfatidilinositoles respectivamente, con acción antifouling y antifúngica, 
probada en ensayos con larvas del briozoo Bugula neritina (Fusetani, 2004; 
Raveendran y Limna Mol, 2009). En lo que respecta al género Phallusia, para la 
especie P. nigra existen amplias contribuciones acerca de su química y biología, 
reportando actividad antimicrobiana, antifouling y citotóxica, así como de otras 
especies en el grupo (Jaffarali et al., 2008; Mayzel et al., 2009; Bragadeeswaran 
et al., 2010). 
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Tabla 2. Compuestos o extractos antifouling detectados en tunicados (Raveendran y Limna Mol, 2009). 
Especies  Compuestos o extractos antifouling 
Amaroucium stellatum Extracto crudo 
Botryllus planus Extracto crudo 
Clavelina lepadiformis Extracto crudo 
Cynthia savignyi Extracto crudo 
Distaplia natalensis Extracto crudo 
Eudistoma olivaceum Eudistominas 
Eudistoma sp. Análogo de moroka‘iamina 
Halocynthia roretzi Lisofosfatidinilositoles 
Polysyncraton lacazei Fracciones 
Pyura pallida Extracto crudo 
Styela pigmentata Extracto crudo 
 
Con relación a los equinodermos (Holothuriodea), se reportan propiedades 
antifouling en los extractos crudos de las especies Holothuria leucospilota y H. 
scabra (Selvin y Lipton, 2004), y en extractos metanólicos de la pared corporal de 
las especies H. lentiginosa, H. thomasi y H. leucospilota, inhibiendo el 
asentamiento de dos especies de diatomeas Navicula subinflata y N. crucicula, 
mientras que H. scabra, a través de bioensayos de adherencia del pie de 
moluscos, demostró su efectividad en prevenir la adherencia de la lapa Patella 
vulgata (Raveendran y Limna Mol, 2009). En cuanto a las especies H. lentiginosa 
y H. thomasi, también se demostró su capacidad para inhibir el asentamiento de 
larvas de cirripedios de la especie Balanus amphitrite y briozoos de la especie 
Bugula neritina (Bryan et al., 1996). La especie de interés, H. (Selenkothuria) 
glaberrima carece de estudios en esta materia siendo esta una de las razones 
para iniciarlos, teniendo en cuenta los antecedentes reportados para otras 
especies del género. 
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4. MARCO TEÓRICO 
4.1 Epibiosis, fouling y antifouling 
Existe ambigüedad en el uso de ciertos términos al hablar de colonización de 
superficies artificiales en el mar, entre ellas la asociación del término epibiosis con 
el término fouling. La epibiosis hace referencia a las asociaciones facultativas, no 
simbióticas entre organismos vivos (basibionte-epibionte), concepto que no puede 
usarse para referirse al desarrollo de organismos sobre superficies artificiales, lo 
cual si ocurre bajo el concepto de fouling, puesto que integra en sí mismo todos 
aquellos fenómenos de colonización de una superficie sólida (Wahl, 1989), 
constituyendo el proceso de adhesión, fijación o colonización de una superficie 
que puede estar viva o ser eminentemente artificial (recurso espacial 
antropogénico) (Briand, 2009), que actúa como nicho ecológico en un ambiente en 
el que la estrategia de vida sésil es la regla para muchos organismos y que hace 
que la disponibilidad del factor espacio convierta a este recurso en un elemento 
vital para su supervivencia (Krug, 2006). 
 
Este fenómeno es descrito como un proceso que implica una serie de etapas para 
la consolidación de una comunidad de organismos fijadores, que está sujeta a 
variación en función de las condiciones reinantes en el sistema. Una de las 
aproximaciones ampliamente aceptada considera un proceso de cuatro fases: el 
acondicionamiento bioquímico, el asentamiento y crecimiento primero de bacterias 
pioneras, posteriormente el de los organismos unicelulares y procariotas de 
estados tardíos (microepibiontes) y el desarrollo de macroepibiontes (eucariontes 
multicelulares) (Wahl, 1989; Railkin, 2003; Chambers et al., 2006). 
 
La primera etapa constituye el acondicionamiento bioquímico del sustrato, a través 
de la adsorción de material orgánico disuelto como polisacáridos, proteínas, 
lípidos, ácidos húmicos, ácidos nucléicos y aminoácidos en la superficie del 
material, inmediatamente después de que dicho sustrato entra en contacto con el 
agua de mar. Este fenómeno es promovido por fuerzas físicas como movimientos 
brownianos, interacciones electroestáticas y de Van Der Waals (Yebra et al., 
2004), que dan lugar a la formación de la película condicionante, una fuente 
concentrada rica en carbono que posibilita la sucesión a una segunda etapa, que 
corresponde al asentamiento y crecimiento de procariotes pioneros. 
 
Estos procariotes primarios se adhieren preferiblemente a superficies 
acondicionadas, puesto que en su mayoría responden a interacciones físicas para 
asentarse, convirtiéndose en los primeros organismos en adherirse a la superficie, 
aunque inicialmente de forma no permanente o reversible a través del mecanismo 
de interacción de energía de Gibbs entre la bacteria y la superficie del material 
(Harder y Yee, 2009). Sin embargo, esta condición es superada en cuanto 
alcanzan un contacto más íntimo con su sustrato (adhesión irreversible), 
generando puentes de contacto mediados por polímeros extracelulares que 
fortalecen la unión de las células con la superficie, posibilitando el desarrollo de 
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microcolonias que eventualmente interactúan de forma compleja, cambiando 
incluso sus caracteres fenotípicos para conformar una matriz colectiva de material 
extracelular denominada biopelícula (Stoodley et al., 2002), la cual, generalmente 
está constituida por un conglomerado de microrganismos que permanecen fijos en 
función de la disponibilidad de condiciones favorables para su desarrollo. 
 
La tercera etapa la constituye la adhesión de otros grupos de organismos 
unicelulares a la biopelícula. En esta, se incorporan microalgas (especialmente 
diatomeas), hongos, protozoarios y bacterias de estados tardíos, denominados 
microepibiontes (Wahl, 1989; Mitbavkar y Anil, 2008), que responden al 
reacondicionamiento otorgado a la superficie, gracias a la formación de la 
biopelícula bacteriana, la cual incide sobre las propiedades fisicoquímicas del 
sustrato, pudiendo bien inhibir o promover el desarrollo de otros organismos 
(Callow y Callow, 2006) que buscan refugio, alimento y espacios adecuados para 
su asentamiento. 
 
Finalmente, para la consolidación de la comunidad de organismos fijadores, se 
incorporan al conglomerado los organismos que forman parte de la cuarta y última 
etapa, que involucra el crecimiento y asentamiento de invertebrados marinos de 
mayor tamaño, junto con las macroalgas, denominados macroepibiontes (Tabla 3), 
atraídos a esta por estímulos generados por la presencia de algún tipo de 
molécula específica y al condicionamiento químico, físico o biológico del sustrato 
que les posibilita mejores condiciones de fijación (Yebra et al., 2004) 
 
No obstante, este fenómeno secuencial constituye uno de los más grandes 
obstáculos que enfrenta históricamente la navegación y la incursión del hombre en 
los océanos, puesto que ocasiona enormes impactos económicos relacionados 
con el desarrollo de estas comunidades sobre los cascos y estructuras 
sumergidas. Estos efectos adversos están relacionados a atributos que adquieren 
las superficies sumergidas como: alta resistencia a la fricción, que conlleva al 
aumento del peso y un riesgo potencial de pérdida de velocidad y maniobrabilidad; 
incremento de las frecuencias de operaciones en dique seco; rápido deterioro de 
los recubrimientos, favoreciendo la corrosión y decoloración, alteración de la 
conductividad eléctrica del material (IMO, 2002; Yebra et al., 2004; Chambers 
et al., 2006) e implicaciones ecológicas por la introducción de especies (especies 
invasoras) (Nehring, 2001; Minchin y Gollasch, 2003). En respuesta a ello, 
diferentes alternativas han surgido para enfrentar el asentamiento de comunidades 
incrustantes, desarrollando una serie de soluciones denominadas antifouling con 
el fin de disminuir la incidencia del asentamiento biológico en la durabilidad y 
expectativa de vida de las estructuras inmersas permanentemente en el mar. 
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Tabla 3. Características de los principales grupos de macroepibiontes. Adaptada y modificada de Almeida et al. (2007). 
Grupos Algas  Invertebrados 
Subgrupos 
(a) verdes (b) 
pardas y (c) 
rojas 
Organismos de cubierta dura 
Organismos 
de tipo tapete 
Organismos 
de tipo 
arbustivo 
Organismos carentes de 
estructura espinal 
Designación 
(a) 
Chlorophyta 
(b) 
Phaeophycea
e (c) 
Rhodophyta 
Balanos 
(Cirripeda) 
Percebes 
(Cirripeda) 
Moluscos 
(Bivalvia) 
Briozoos 
(Bryozoa) 
Poliquetos  
(Annelidae) 
Hidroides o 
Briozoos 
(Bryozoa y 
Cnidaria) 
Hidroides o 
Briozoos 
(Bryozoa y 
Cnidaria) 
Ascidias 
(Urochordata) 
Esponjas  
(Porifera) 
Ejemplo de 
apariencia 
típica 
   
 
     
 
 
 
  
Descripción 
Se fijan a las 
estructuras 
sumergidas (a) 
cerca a la 
superficie, (b) 
a mediana 
profundidad y 
(c) a 
profundidad 
Crustáceos 
que se fijan 
directamente 
al sustrato a 
través de 
una especie 
de cemento 
que 
secretan. Su 
forma es 
troncocónica 
o cilíndrica 
Dentro del 
grupo 
Cirripeda se 
fijan a las 
estructuras 
sumergidas a 
través de un 
tallo 
En su 
mayoría 
bivalvos que 
se fijan con 
secreciones 
o estructuras 
filamentosas 
llamadas 
biso o 
incrustación 
en el 
sustrato 
Organismos 
coloniales de 
naturaleza 
calcárea que 
se multiplican 
a partir de un 
individuo 
central que se 
fija mediante 
un disco 
quitinoso o 
estolón 
Organismos 
sedentarios 
con forma de 
gusano que 
se refugian 
en tubos que 
segregan a 
través de 
células 
epidérmicas, 
cuya 
naturaleza 
puede ser 
muy variada 
Organismos 
coloniales o 
individuales 
que pueden 
establecer 
una 
intrincada red 
de individuos 
sobre la 
superficie a 
manera de un 
tapete  
Organismos 
coloniales o 
individuales 
que pueden 
tener una 
apariencia 
arbustiva 
alcanzar 
varios 
centímetros 
y presentar 
numerosas 
ramificacion
es 
Organismos 
individuales o 
coloniales con 
túnica en 
forma de saco 
con un par de 
aberturas 
tubulares de 
ingreso y 
salida del 
agua fijos al 
sustrato a 
través de 
rizoides 
Organismos 
sésiles de 
naturaleza 
porosa con 
formas y 
coloraciones 
variadas de 
estructura 
blanda en la 
mayoría de los 
casos, 
filtradores y son 
indicio de 
comunidades 
fouling 
consolidadas 
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4.2 Aplicaciones mitigadoras del fouling 
4.2.1 Aproximación histórica al desarrollo de los sistemas antifouling 
El fouling ha sido un fenómeno que ha enfrentado la humanidad desde tiempos 
milenarios y que aún hoy continúa siendo una problemática importante para la 
industria marítima. Las soluciones antifouling empiezan a surgir ya en los años 
700 a. C., donde los Fenicios y Cartagineses utilizaban mezclas de brea y 
posiblemente cobre como revestimiento para proteger sus embarcaciones de 
madera de los organismos colonizadores (Almeida et al., 2007; Dafforn et al., 
2011), no pasando mucho tiempo para que aparecieran otras mezclas con 
revestimientos metálicos de plomo, elementos como el azufre y el arsénico 
combinados con aceite para evitar que las termitas de mar ―shipworms‖ atacaran 
la madera (Yebra et al., 2004) y sustancias de origen animal como ceras, sebos y 
aceites para generar nuevos revestimientos que tuvieran una mayor efectividad y 
duración. 
 
Posteriormente, se gestaron nuevas series de combinaciones de sustancias para 
crear recubrimientos que involucraban la incorporación de otros productos 
animales como grasas y pelos; vegetales como raspados de algas y resinas; 
revestimientos metálicos como el cobre; revestimientos de madera recubierta con 
reforzantes como alquitrán, junto con productos de origen animal y clavos de 
cobre, lo que posibilitó a las civilizaciones antiguas fortalecerse y convertirse en 
potencias de la navegación del mundo antiguo y marcar las pautas en cuanto a las 
técnicas preponderantes para los años posteriores (Almeida et al., 2007). 
 
En el siglo XVIII, adicional al uso de técnicas de revestimiento en madera con 
aditamentos, también se continuó el uso de revestimientos en cobre o variaciones 
de revestimientos de madera recubierto de cobre y la utilización de clavos 
metálicos dispuestos de forma muy apretada para generar una segunda capa 
metálica (Yebra et al., 2004; Almeida et al., 2007). También se experimentó con 
revestimientos basados en otros metales como níquel, plomo, zinc, acero 
galvanizado y otros materiales, que culminaron por descartar el cobre 
temporalmente como revestimiento, debido a que su interacción con el hierro 
generaba corrosión en las embarcaciones, hasta el desarrollo de aleaciones de 
zinc-cobre que dieron una relativa solución al problema. 
 
Sin embargo, se presentó un uso más generalizado de los revestimientos con 
plomo y madera recubierta, además fueron sugeridos otros revestimientos no 
metálicos; no obstante, su alto costo y difícil aplicación los convertían en 
alternativas poco rentables. Esta tendencia propició que para mediados del siglo 
XIX, en función del uso de revestimientos, aparecieran las primeras pinturas 
antifouling basadas en óxidos de cobre, mercurio o arsénico como sustancias 
tóxicas dispersables (Almeida et al., 2007). 
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Estas primeras pinturas antifouling fueron basadas en la idea de dispersar un 
poderoso tóxico en un aglutinante polimérico (Almeida et al., 2007), usando para 
ello solventes como aceite de trementina, nafta y benceno, en aglutinantes como 
aceite de linaza, barniz, laca, alquitrán y varios tipos de resina (Yebra et al., 2004; 
Almeida et al., 2007). No obstante, como los biocidas que componían las pinturas 
al ser aplicados directamente sobre el casco de los primeros barcos metálicos 
causaban corrosión (Almeida et al., 2007), se empezó a aplicar una capa inicial de 
barniz o laca anticorrosiva (Yebra et al., 2004).  
 
Surgieron así durante este periodo pinturas denominadas ―hot-plastic paint‖ a base 
de aglutinantes naturales con cobre u otros compuestos tóxicos, pinturas de tipo 
laca (pinturas de prevención del óxido) y varias pinturas a base de cobre, las 
cuales eran poco efectivas, de corta durabilidad, costosas y en el caso específico 
de la primera, de difícil aplicación, debido a que la mayor parte de estas requerían 
instalaciones para su calentamiento en el lugar donde se realizaba el 
mantenimiento de las embarcaciones. 
 
Desde inicios y hasta mediados del siglo XX, con el desarrollo de la química 
polimérica aparecen las ―cold-plastic paint‖ de fácil aplicación y manejo, que 
utilizan diferentes resinas sintéticas, productos naturales solos o combinados con 
ellas, las cuales mejoraron la efectividad en la disminución del fouling y los 
periodos entre intervenciones en dique seco (re-pintado) (Yebra et al., 2004). 
 
Posteriormente, luego de numerosos y sucesivos desarrollos a partir de la década 
de los 60 aparecen las primeras pinturas organometálicas a base de estaño, 
arsénico, mercurio y pesticidas como el DDT (Evans et al., 2000; IMO, 2002), que 
son el precedente que dan lugar a las pinturas antifouling de auto-pulido basadas 
en tributilestaño (TBT), que se convirtieron en un éxito comercial debido a su gran 
eficiencia, versatilidad y bajo costo (IMO, 2002; Almeida et al., 2007), promoviendo 
la aplicación de estas en la mayor parte de embarcaciones en la década siguiente 
(IMO, 2002). 
 
Sin embargo, no pasó mucho tiempo desde su adopción para que estudios 
reportaran los impactos que tenían los compuestos organometálicos añadidos a 
las pinturas sobre la vida marina, a pesar de que habían sido concebidos para un 
objetivo particular. Entre ellos están la deformación en las conchas de ostras, 
cambios de sexo (imposex) (Bettin et al., 1996; Wu et al., 2010), respuestas 
inmunes, afecciones neurotóxicas y genéticas en otras especies marinas (IMO, 
2002; Ferraro et al., 2004), bioacumulación del compuesto en mamíferos y 
debilitamiento inmunológico en peces (Yebra et al., 2004). 
 
Estos hallazgos llamaron la atención del Comité de Protección Ambiental Marina 
(MEPC en inglés) de la Organización Marítima Internacional (IMO en inglés) 
resultando en la adopción de una resolución en 1990, recomendando a los 
gobiernos adoptar medidas para eliminar las pinturas antifouling a base de TBT. 
Este hecho logró que para noviembre de 1999, la IMO acogiera una resolución en 
asamblea para encargar al MEPC la misión de desarrollar un instrumento 
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legalmente vinculante en todo el mundo, para afrontar los efectos nocivos de los 
sistemas antifouling usados en embarcaciones (IMO, 2002). 
 
Como resultado en octubre de 2001 la Organización Marítima Internacional (IMO 
en inglés) promulgó una nueva Convención internacional sobre el control de 
sistemas antifouling nocivos en embarcaciones (AFS) prohibiendo el uso de 
organoestaños (TBT) en pinturas antifouling y estableciendo un mecanismo para 
prevenir el uso potencial futuro de otras substancias nocivas en sistemas 
antifouling (IMO, 2002). 
 
La convención internacional AFS entro en vigor en septiembre de 2008, de 
acuerdo a la información presentada en la sección convenciones, página web 
institucional de la IMO (http://www.imo.org/Pages/home.aspx) siendo ratificada  
con base en la información suministrada (30/06/2012) por 60 estados o partes, 
siendo Colombia uno de los países que a la fecha no ha ratificado dicha 
convención.  
4.2.2 Soluciones antifouling libres de TBT 
Luego de las restricciones impuestas, las investigaciones se enfocaron en la 
búsqueda de pinturas alternativas libres de TBT, resultando en la aparición de un 
sinnúmero de formulaciones de pinturas antifouling, como pinturas de auto-pulido 
libres de estaño (AP), pinturas con sistema de agotamiento controlado (SAC), 
pinturas basadas en biocidas orgánicos libres de TBT o con reforzantes biocidas, 
pinturas de liberación mecánica de colonizadores (fouling reléase) y pinturas 
basadas en principios activos naturales antifouling (Yebra et al., 2004; Chambers 
et al., 2006; Almeida et al., 2007). 
 
No obstante, entre los sistemas mencionados, la gran mayoría (AP, SAC y 
reforzantes biocidas) presentan inconvenientes, puesto que continúan siendo 
focos de polución oceánica debida, en gran medida, a que los componentes en los 
que se basan sus mecanismos biocidas son sales, óxidos metálicos o plaguicidas 
que son de naturaleza tóxica, con tasas muy bajas de biodegradación, lo cual es 
un indicio de que el incremento de su aplicación puede derivar en la acumulación 
de estas sustancias en las zonas de mayor actividad marítima, ya sea en la 
columna de agua o en los sedimentos, puesto que incorporan sustancias 
propensas a persistir y a transformarse en un futuro riesgo biológico, ya que estos 
contaminantes podrían fácilmente ser incorporados a las cadenas alimenticias 
(Dafforn et al., 2011). 
 
Por otra parte, las pinturas no tóxicas basadas en principios mecánicos de 
remoción de macroepibiontes (fouling release) tampoco están exentas de 
obstáculos puesto que a pesar de ser relativamente nuevas, se perfilan como un 
foco de riesgo ecológico, ya que tienen un potencial extraordinariamente alto para 
la introducción de especies exóticas (Nehring, 2001; Minchin y Gollasch, 2003) 
debido a que se vale de principios mecánicos, que reducen la capacidad de 
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adhesión de los organismos a la superficie, creando pinturas que ofrecen áreas 
con baja fricción y de acabado en extremo liso, para que los organismos puedan 
ser desalojados a través de la simple interacción hidrodinámica de la superficie 
con el agua de mar, capacitando a la embarcación para transportar polizones que 
pueden ser liberados en áreas en las que originalmente no estaban presentes, 
pudiendo ocasionar desequilibrios en las dinámicas ecológicas de las 
comunidades nativas. 
 
Frente a todas las desventajas evidentes de estas alternativas, se ha 
incrementado el interés de la comunidad científica en la búsqueda de sustancias 
que no tengan un efecto contaminante masivo (Konstantinou y Albanis, 2004; 
Chambers et al., 2006), ni costos ecosistémicos, razón por la cual, las pinturas 
basadas en productos naturales marinos con actividad antifouling aparecen como 
la alternativa más plausible, puesto que constituirían pinturas que tendrían amplio 
espectro de acción sobre la comunidad incrustante, no contaminarían y no 
tendrían efectos no deseados sobre grupos de organismos no objetivo, con los 
ejemplos de su efectividad expuestos si observamos la capacidad que tienen 
algunos organismos sésiles en el mar de sortear el problema del fouling sin 
recurrir a mecanismos físicos o mecánicos evidentes para removerlos o evitarlos. 
4.3 Descripción de los grupos taxonómicos evaluados con potencial 
actividad antifouling 
4.3.1 Esponjas 
Las esponjas constituyen el Phylum Porifera (Griego: Porus-poro; ferre-llevar) son 
organismos fundamentalmente marinos, sin embargo, cuentan con representantes 
dulceacuícolas, cuya principal característica es la multicelularidad, sin llegar a 
formar tejidos verdaderos, ni órganos, ni estructuras sensoriales. Otra 
característica es la presencia de poros y un sistema de canales, mediante los 
cuales fluyen las corrientes de agua utilizadas para realizar la mayor parte de sus 
funciones. Estos son organismos eminentemente sésiles, principalmente 
filtradores, y en su mayoría asimétricos; excepto algunas especies menos 
complejas con simetría radial (Mille, 2008). 
 
Su estructura básica consta de dos capas, la externa que recubre toda la esponja 
denominada pinacodermo, conformada por células denominadas pinacocitos y 
porocitos (formadores de poros inhalantes) y la capa interior denominada 
coanodermo, la cual está compuesta de células flageladas denominadas 
coanocitos. En el espacio intersticial de estas dos capas se encuentra el mesohilo, 
el cual puede presentarse muy delgado en especies más simples, o masivo en 
especies más grandes. Todas estas capas se soportan en una ultra estructura 
interna que forma el esqueleto del organismo, cuya unidad es la espícula, la cual, 
de acuerdo a la clase de esponja, puede ser de naturaleza calcárea (carbonato de 
calcio en forma de calcita o aragonita) o silícea (dióxido de sílice hidratado) 
Capacidad antifouling de extractos y fracciones de diez invertebrados marinos  Mazenett-Gutierrez, 2012 
29 
 
asociada a colágeno en forma de fibras individuales o en un red fibrosa 
denominada espongina (Brusca y Brusca, 2005). 
 
En cuanto a clasificación taxonómica se definen tres clases dentro del Phylum 
Porífera la clase Calcarea, Hexactinellida y Demospongiae (Tabla 4). La primera 
se caracteriza por generar espículas compuestas enteramente de carbonato de 
calcio, la segunda, también denominadas esponjas de cristal, por estar 
constituidas por espículas compuestas de silicio hidratado y estar restringida a las 
profundidades del océano, y la última, representando casi el 95% de las especies, 
y aunque genera espículas silíceas, se diferencia por presentar una red de 
colágeno orgánico, denominada espongina. Si bien se puede afirmar que se habla 
de grupos muy bien definidos, siguen siendo inciertas las interrelaciones entre 
estos (Nielsen, 2001), aunque recientemente se sugiere una clasificación que 
reorganiza el grupo y crea dos Subphyla; Symplasma, que comprende a la clase 
Hexactinellida y Cellularia, en el que se incluyen las clases Calcarea y 
Demospongiae (Mille, 2008). Aproximadamente, han sido descritas 5.500 
especies, la mayoría de las cuales están restringidas a ambientes béntonicos 
marinos, estando presentes en todas las profundidades, sin embargo, los litorales 
no contaminados y arrecifes tropicales amparan una rica variedad de esponjas 
(Brusca y Brusca, 2005). 
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Tabla 4. Clasificación taxonómica de las especies del Phylum Porifera evaluadas en este trabajo (Zea, 
1987; Hooper y Van Soest, 2002; Van Soest y Hooper, 2005; Felder y Camp, 2009). 
 
Reino      Animalia 
     Phylum Porifera 
Clase     Demospongie 
       Subclase             Tetractinomorpha 
Orden Hadromerida 
   Familia Spirastrellidae 
   Género Spirastrella 
    Spirastrella coccinea (Duchassaing & Michelotti, 1864) 
Orden Spirophorida 
   Familia Tetillidae 
   Género Cinachyrella 
    Cinachyrella kuekenthali (Uliczka, 1929) 
        Subclase             Ceractinomorpha 
Orden Agelasida 
Familia Agelasidae 
Género Agelas 
   Agelas tubulata Lenher y van Soest, 1996 
Orden Halichondrida 
   Familia Heteroxyidae (=Desmoxyidae) 
   Género Myrmekioderma 
    Myrmekioderma gyroderma (Alcolado, 1984) 
Orden Haplosclerida 
Suborden Petrosina 
   Familia Petrosiidae 
   Género Neopetrosia 
    Neopetrosia proxima (Duchassaing & Michelotti, 1864) 
   Familia Phloeodictyidae 
   Género Oceanapia 
Oceanapia peltata (Schmidt, 1870) 
Orden Poecilosclerida 
Suborden             Mycalina 
   Familia Desmacellidae 
   Género Biemna 
    Biemna cribaria (Alcolado y Gotera, 1986) 
  Orden Verongida 
   Familia Aplysinidae 
   Género Aplysina 
    Aplysina lacunosa (Pallas, 1766) 
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4.3.1.1 Spirastrella coccinea 
Sinónimo 
Thalysias coccinea 
 
Características generales 
El género Spirastrella se caracteriza por presentar capas densas de espículas 
denominadas espirastrellas tanto en la región ectosomal como en la coanosomal 
basal de la esponja. Las espirastrellas son comunes y presentan rangos de 
tamaño variable; tiloestilos comparativamente pequeños y raros (Hooper, 2002). 
 
La especie S. coccinea (Figura 1) presenta una forma de lunar con tendencia a 
formar parches, de naturaleza incrustante cuyo espesor varía entre 1-5mm. El 
color varía de rojo a naranja rojizo o marrón, en ocasiones de intensidad muy viva, 
presentando una consistencia y superficie dura, ligeramente comprimible; al tacto 
es lisa, correosa y ligeramente corrugada; convexa y a veces llena de pequeños 
agujeros con cuerpos silicios estrelliformes que sobresalen en la superficie 
(Duchassaing y Michelotti, 1864; Hechtel, 1965; Collin et al., 2005). 
 
 
Figura 1. Spirastrella coccinea (Foto S. Zea). 
Distribución 
Su distribución es bastante amplia, ya que incluye la mayor parte del Caribe hasta 
el noreste del Golfo de México (Costa Rica, Panamá, Colombia, Venezuela, 
Antillas mayores y menores, Florida) excluyendo la parte central del Golfo de 
México (Duchassaing y Michelotti, 1864; Rützler et al., 2009; Miloslavich et al., 
2010). 
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4.3.1.2 Cinachyrella kuekenthali 
Sinónimos 
Cinachyra kuekenthali 
Cinachyra schistospiculosa 
Uliczka schistospiculosa 
 
Características generales 
El género Cinachyrella corresponde a un grupo de esponjas de forma globular con 
porocálices, sin corteza y sin espículas accesorias. La especie C. kuekenthali 
presenta una forma globular o subesférica típica del género, que puede llegar a 
alcanzar los 150-200mm de diámetro, con coloraciones que van de naranja a 
amarillo opaco y su interior de un amarillo intenso (Figura 2). Las tonalidades 
marrones son ocasionadas por la presencia de algas filamentosas o 
cianobacterias en su superficie, la cual es moderadamente híspida, con 
porocálices numerosos de 1-5mm de diámetro y 5mm de profundidad, que 
usualmente aparecen en gran densidad sobre el extremo superior creando una 
especie de depresión en ese sector. Los ósculos de 1-5mm de diámetro, son 
comparativamente pocos y están claramente separados de los porocálices. La 
consistencia es elástica pero firme (Rützler y Smith, 1992). 
 
 
 Figura 2. Cinachyrella kuekenthali (The Sponge guide – Foto S. Zea). 
Distribución 
Desde Carolina del Norte (EEUU) (34° latitud Norte) atravesando el Caribe hasta 
el noreste de Brasil (1° latitud Norte), incluyendo las Bahamas, el suroeste de 
Florida, Puerto Rico, Jamaica, Belice y Colombia. Estas esponjas son 
características de ambientes coralinos de mediana energía a profundidades de 4-
20m, pero también son comunes en fondos duros hasta los 100m (Rützler y Smith, 
1992). 
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4.3.1.3 Agelas tubulata 
Sinónimos 
No se reportan sinonimias para esta especie 
 
Características generales 
En el género Agelas todas las especies se caracterizan por tener estilos con filas 
de espinas con espacios más o menos regulares como el único tipo de espícula 
presente. Estos estilos simulan acanthoestilos del Orden Poecilosclerida, pero 
probablemente no son homólogos, ya que los delgados estados de crecimiento 
son lisos. Poseen fibras de espongina diferenciadas en primarias y secundarias. 
 
La especie A. tubulata (Figura 3) se caracteriza por aparecer en racimos que 
pueden superar los 20 cm de altura, con forma de tubo, cuyas aberturas presentan 
diámetros aproximados de 5-8cm, con coloración amarillo-naranja, con una 
superficie lisa y de consistencia elástica y comprimible (Lehnert y Van Soest, 
1996). 
 
 
Figura 3. Agelas tubulata (Foto S. Zea). 
Distribución 
Se distribuye ampliamente en el Caribe siendo reportada en áreas marinas de 
Belice, Cuba, Islas Caimán, Antillas mayores y Venezuela (Lehnert y Van Soest, 
1996; Miloslavich et al., 2010). 
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4.3.1.4 Myrmekioderma gyroderma 
Sinónimos 
Topsentia gyroderma 
 
Características generales 
El género Myrmekioderma se caracteriza por generar formaciones incrustantes o 
masivas, presentando una superficie híspida, con meandros excavados 
característicos, canales sinuosos o derechos y surcos, formando en ocasiones 
platos tuberculados poligonales (Hooper, 2002). 
 
La especie M. gyroderma (Figura 4) puede presentar forma lobulada o no, o de 
cojín, alcanzando en ocasiones gran espesor, con ósculos de 4-10cm sin posición 
determinada, aunque en algunos especímenes aparecen en la cima de los lóbulos, 
manifestando coloraciones que van desde el color amarillo a naranja brillante, de 
superficie irregular y consistencia firme, elástica y algo grumosa al tacto (Alcolado, 
1984). 
 
 
Figura 4. Myrmekioderma gyroderma (The Sponge guide - Foto S. Zea). 
Distribución 
Amplia distribución para el Caribe, siendo registrada para las Antillas mayores, 
Colombia, Panamá, Golfo de México (Alcolado, 1984; Miloslavich et al., 2010). 
 
Capacidad antifouling de extractos y fracciones de diez invertebrados marinos  Mazenett-Gutierrez, 2012 
35 
 
4.3.1.5 Neopetrosia proxima 
Sinónimos 
Thalysias proxima 
Densa araminta 
Neofibularia proxima 
Xestospongia proxima 
 
Características generales 
El género Neopetrosia se caracteriza por incluir especies de carácter compacto 
con una superficie finamente híspida, lisa y de tacto aterciopelado, de consistencia 
dura casi rocosa, de tamaños y formas irregulares (Desqueyroux-Faúndez y 
Valentine, 2002a). 
 
La especie N. proxima (Figura 5) se presenta como incrustación o revestimiento 
de 1cm o más de grosor y varios centímetros de diámetro, rellenando cavidades y 
sinuosidades del sustrato; otras veces lóbulos digitiformes erectos con ápices 
engrosados, o masas aplastadas a subesféricas, 12-22cm de diámetro máximo y 
8-18cm de altura. Ósculos de 3-10mm de diámetro a ras o sobre protuberancias 
cónicas a cónico convexas. Superficie puntiforme, microhíspida, en general llena 
de detritos. Su coloración es comúnmente café con tonos purpura oscuro a claro o 
tonos violeta oscuro a claro. Lados no expuestos e interior crema. La consistencia 
es firme, dura, algo difícil de quebrar y cortar, exudando mucus pegajoso al tacto 
(Zea, 1987). 
 
  
Figura 5. Neopetrosia proxima (Foto S. Zea). 
Distribución 
Colombia (Urabá, Cartagena, Santa Marta), Brasil, Puerto Rico y Las Islas 
Vírgenes (Zea, 1987). 
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4.3.1.6 Oceanapia peltata 
Sinónimos 
Foliolina peltata 
 
Características generales 
El género Oceanapia lo constituyen especies de forma masiva, globular o 
lamelada, con largos procesos tubulares o fistulas, abiertos o cerrados en sus 
extremos, con una corteza ectosomal compacta de oxas tangenciales a menudo 
rodeando un cuerpo hueco y presentando numerosas fistulas ubicuas 
(Desqueyroux-Faúndez y Valentine, 2002b). 
 
Oceanapia peltata (Figura 6) se describe como una especie globular masiva, que 
suele encontrarse incrustada en la arena; presenta proyecciones cilíndricas 
fistulares que sobresalen de la arena y tienen extremos lisos o proyecciones con 
forma de pagoda, con aproximadamente 2-4cm de ancho y 1mm de espesor, con 
coloración crema o grisácea. La consistencia del glóbulo corporal es ligeramente 
comprimible y bastante fibrosa si se intenta cortarla, por otra parte las fistulas al 
tacto son lisas, más suaves y menos fibrosas (Collin et al., 2005). 
 
 
Figura 6. Oceanapia peltata (Foto S. Zea). 
Distribución 
La especie es registrada desde los 50-100m de profundidad, en Colombia, Florida, 
Cuba y Bocas del Toro (Panamá) (Collin et al., 2005). 
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4.3.1.7 Biemna cribaria 
Sinónimos 
Biemna oxeata 
Neofibularia cribaria 
 
Características generales 
El género Biemna se caracteriza por presentar especies masivas, con forma de 
copa o tubulares, con una superficie desigual. Con estilotes o megascleras 
arregladas a manera de plumoreticula. Ectosoma con esqueleto constituido por 
tractos coanosomales de extremos cepillados (Hajdu y Soest, 2002). 
 
La especie B. cribaria (Figura 7) se caracteriza por presentar forma de una gran 
masa subesférica de alrededor de 50cm de diámetro, con varias zonas donde se 
agrupan los ósculos formando cribas; estas zonas osculares están algo elevadas. 
En dichas zonas, entre los ósculos, se encuentran elevaciones algo cónicas o 
digitiformes, de aproximadamente 5mm de altura y 1-3mm de ancho, algunas de 
las cuales son compuestas. Color pardo oscuro en la superficie y beige en el 
coanosoma. Consistencia dura, quebradiza y desmenuzable; las elevaciones 
mencionadas son algo más flexibles (Alcolado y Gotera, 1986). 
 
 
Figura 7. Biemna cribaria (The Sponge guide – Foto S. Zea). 
Distribución 
En el Caribe se registran estudios que la describen para las Antillas mayores 
(Jamaica y Cuba), Colombia y Barbados (Van Soest y Stentoft, 1988; Lehnert y 
Van Soest, 1996, 1998; Arias et al., 2006). 
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4.3.1.8 Aplysina lacunosa 
Sinónimos 
Verongia lacunosa 
Verongia sebae 
Aplysina nuciformis 
Aplysina sebae 
Luffaria nuciformis 
Luffaria sebae 
Spongia lacunosa 
 
Características generales 
El género Aplysina se caracteriza por la presencia de fibras de una sola clase, sin 
espículas, ni detritos exógenos y por la presencia de un grueso componente 
medular. Las fibras forman un retículo regular con grandes mallas poligonales y no 
hay arreglo superficial especializado (Bergquist y Cook, 2002). 
 
La especie A. lacunosa (Figura 8) forma tubos solitarios o en grupos de hasta 
unos 50cm de altura y 4-10cm de diámetro. Pared gruesa de 1,5-2,3cm e incluso 
superior. Final de los tubos aplanado, con pseudósculo ápical de 1,0-3,4cm de 
diámetro, a veces con membrana a manera de iris. Pared exterior de los tubos 
fuertemente excavada por depresiones circulares a ovaladas de 2mm a 1,5cm de 
diámetro y más. Superficie entre las depresiones finamente conulosa; en las 
depresiones las fibras coanosómicas sobresalen de la dermis. Su coloración es 
amarillo intenso, con tonos rojizos o verdosos, a veces muy oculto por la epibiosis. 
Es una especie de consistencia firme, poco compresible y en especímenes muy 
grandes son más flexibles y blandos (Zea, 1987). 
 
 
Figura 8. Aplysina lacunosa (The Sponge guide - Foto S. Zea). 
Distribución 
Colombia [Urabá, Cartagena, Santa Marta, Providencia], Bahamas, Florida, 
Jamaica, Puerto Rico, República Dominicana, Curazao y Bonaire (Zea, 1987). 
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4.3.2 Urocordados 
Los tunicados, denominación no categórica que se refiere a los organismos 
pertenecientes al Subphylum Urochordata (Griego: Oura-cola; chord-cuerda) se 
caracterizan esencialmente por presentar notocorda, pero hacia la cola, de ahí su 
denominación. Sus formas son ampliamente variables y muchas especies forman 
colonias o agregados de formas altamente características. La regionalización 
arquimérica (cuerpo dividido en tres regiones: prosoma, mesosoma y metasoma) 
no puede ser reconocida y el mesodermo no forma la bolsa celómica característica 
de otros deuterostomados. El cuerpo es, en la mayoría de los casos, globular o 
elongado, no obstante, entre los grupos este plan corporal puede presentar 
variaciones (Nielsen, 2001). En cuanto a su distribución, estos organismos son de 
hábito exclusivamente marino y están presentes en todos los océanos, desde las 
zonas intermareales hasta las profundidades abisales del océano (Tatiàn et al., 
2005). Se presume que existen aproximadamente 1.250 especies, organizadas en 
cuatro clases: dos clases planctónicas Thaliacea y Larvacea o Appendicularia y 
dos clases bentónicas Ascidiacea y Sorberacea (Nielsen, 2001; Moore, 2006). 
 
La clase Ascidiacea se caracteriza por presentar una gruesa túnica que puede ser 
única para organismos solitarios, o compartida, como en el caso de los coloniales; 
son filtradores, hermafroditas; con reproducción sexual en organismos solitarios y 
sexual o asexual en los coloniales. Sus dimensiones varian según la especie y el 
lugar donde se desarrollan, desde milímetros hasta varios centímetros. Suelen 
vivir fijos a sustratos consolidados, en aguas profundas o a poca profundidad, pero 
sus larvas son de vida libre, con un corto periodo de vida planctónica (Nielsen, 
2001; Bonnet, 2010). Este grupo se divide en tres órdenes Phlebobranchia, 
Stolidobranchia y Aplausobranchia. El orden Phlebobranchia integrado por ocho 
familias (Agnesiidae, Ascidiidae, Cionidae, Corellidae, Diazonidae, Octanemidae, 
Perophoridae y Plurellidae) de organismos solitarios, con musculatura más 
desarrollada en el lado derecho del cuerpo, sifones, tentáculos orales simples, 
lámina dorsal continua, faringe sin pliegues, estrías faríngeas longitudinales, tubo 
digestivo y gónadas restringidas al lado izquierdo del cuerpo (Bonnet, 2010).  
4.3.2.1  Phallusia nigra 
Clasificación 
 
Reino      Animalia 
     Phylum Chordata 
Subphylum    Urochordata 
      Clase          Ascidiacea 
 Orden    Phlebobranchia 
  Familia   Ascidiidae 
  Género   Phallusia 
      Phallusia nigra Savigny, 1816 
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Sinónimos 
Ascidia atra 
Ascidia nigra 
Ascidia somalensis 
Phallusia atra 
Phallusia violácea 
Phallusiopsis nigra 
Thallusia nigra (errata) 
Tunica nigra 
 
Características generales 
La especie P. nigra (Figura 9) es un tunicado negro solitario, muy conspicuo, que 
presenta una coloración que va de azul indigo-negro a marrón oscuro-negro, 
pigmentación que colorea la mayor parte de los órganos internos y la testa, con 
textura correosa de la túnica. El cuerpo está elongado moderadamente y se fija al 
sustrato por la parte posterior y algunas veces por el lado izquierdo. El saco 
branquial se estrecha hacia la parte posterior. Las barras internas longitudinales 
están provistas de papilas curvadas. Tienen una angosta membrana que se fija a 
su lado cóncavo. Las papilas son bífidas en sus extremos. Aparecen de cinco a 
seis estigmas en una malla y el saco exhibe pequeñas ondulaciones o pliegues 
entre las barras longitudinales internas. Los vasos transversales se alternan en 
tamaño, además aparecen mucho más gruesos entre los intervalos. Los 
tentáculos son numerosos y delgados, de muchos tamaños, arreglados con algún 
grado de regularidad. El tubérculo dorsal generalmente tiene una abertura en 
forma de U (Van Name, 1901; Kaplan, 1999; Rocha et al., 1999). 
 
  
Figura 9. Phallusia nigra, (Smithsonian Marine Station at Fort Pierce - Foto L. Holly Sweat). 
Capacidad antifouling de extractos y fracciones de diez invertebrados marinos  Mazenett-Gutierrez, 2012 
41 
 
4.3.3 Equinodermos 
Son organismos pertenecientes al Phylum Echinodermata (Griego: Echinos-
espina; derma-piel), que se caracterizan por ser invertebrados enterocelomados, 
deuterostomados, de simetría birradial secundaria, eje principal corporal oral-
aboral y forma del cuerpo variable (a manera de flor, estrella, globular o de 
gusano) (Nielsen, 2001), que son identificables esencialmente por la presencia de 
pies ambulacrales y estructura radial pentamérica, que es un patrón general en 
todos los equinodermos existentes en la actualidad (Brusca y Brusca, 2005; Mille, 
2008). Son organismos bentónicos de vida libre en su mayoría, con sólo un grupo 
que conserva el carácter sésil. 
 
Los equinodermos son organismos marinos, con una alta diversidad, que se 
distribuyen desde las zonas intermareales hasta las grandes profundidades y son 
habitantes de todas las regiones climáticas del mundo. Se clasifican en cinco 
clases bien definidas que son: Crinoidea, Asteroidea, Ophiuroidea, Echinoidea, 
Holothuroidea (Smith, 1984). Los Holothuroidea, conocidos como pepinos de mar 
comprenden aproximadamente 900 especies (Moore, 2006), son un grupo de 
organismos que se observan comúnmente en aguas litorales y profundas, hasta  
aproximadamente 6.000m de profundidad. Presentan un tamaño moderado y 
corresponden al grupo cuya simetría vuelve a ser bilateral, ya que su plan corporal 
es elongado con su madreporito y ano posicionados en los extremos del cuerpo, 
tendiendo a presentar una disposición ventral y dorsal respectivamente. Pueden 
presentar o no pies ambulacrales. En caso de presentarlos, pueden estar 
rodeando todo el cuerpo o únicamente la región ventral y dorsal para su 
locomoción, sin embargo, aún sin ellos, pueden desplazarse a través de 
movimientos musculares sincrónicos (ondas musculares) sobre el sustrato. Son 
alimentadores de suspensión o detritívoros, con una alta selectividad en el 
consumo del material orgánico ingerido (Mille, 2008). 
4.3.3.1 Holothuria (Selenkothuria) glaberrima 
Clasificación 
Reino      Animalia 
     Phylum Echinodermata 
Subphylum           Echinozoa 
      Clase         Holothurioidea 
      Orden                Aspirochirotida 
     Familia         Holothuridae 
     Género         Holothuria 
     Subgénero   Selenkothuria 
              Holothuria (Selenkothuria) glaberrima Selenka, 1867 
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Características generales 
H. glaberrima (Figura 10) es una especie pequeña, que alcanza una longitud 
máxima de aproximadamente 15 cm, con cuerpo cilíndrico y piel suave, con gran 
cantidad de pies ambulacrales en la superficie ventral, presentando también 
papilas dorsales pequeñas e inconspicuas y tentáculos largos muy ramificados y 
dendríticos. Son de hábitos gregarios, llegándose a encontrar varios individuos en 
zonas donde su avistamiento es común y habitan típicamente zonas litorales de 
baja marea, donde se presente la acción del oleaje (Lewis, 1960; Hendler et al., 
1995). 
 
 
Figura 10. Holothuria (Selenkothuria) glaberrima (Foto E. Ortiz). 
Distribución  
Se extiende al sur de las Islas Bahamas y en el Caribe occidental hasta Trinidad y 
en las costas de Colombia (Tierra Bomba, Cartagena; Punta de la Loma, Santa 
Marta) hasta México (Lewis, 1960; Caycedo, 1978; Hendler et al., 1995).  
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5. JUSTIFICACIÓN 
Este proyecto busca identificar organismos potencialmente aprovechables para el 
aislamiento de principios activos de origen natural para el control del fouling, 
constituyéndose en un impulso a la bioprospección de nuestra riqueza local y 
posicionando un campo de estudio de escaso desarrollo para la región y el país, 
teniendo en cuenta la trascendencia que puede tener para la industria marítima y 
en general para la economía global. Estos estudios ofrecen información relevante 
para la futura elucidación e identificación de nuevos compuestos bioactivos 
antifouling que resulten en el registro de uno o varios productos, los cuales una 
vez se logren obtener, abrirían la puerta a una oportunidad de negocio creciente 
de productos eficaces y ecológicamente inocuos, con la capacidad de impactar 
positivamente la industria mundial, brindándole competitividad, disminución de 
costos y conservación de la naturaleza. Además, contribuye a valorar el potencial 
y la riqueza del Caribe colombiano, con el fin de aprovechar de manera 
sustentable los recursos naturales y dejando un mensaje tácito acerca de la 
importancia de la conservación de nuestras áreas marinas, dando cabida a la 
aparición de soluciones naturales para problemáticas actuales. 
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6. OBJETIVOS 
6.1 Objetivo general 
Evaluar la capacidad antifouling de extractos obtenidos de diez especies de 
invertebrados marinos estandarizando la inclusión en los geles inertes de las 
sustancias obtenidas. 
6.2 Objetivos específicos 
Realizar la extracción de los extractos crudos y fracciones de las especies de 
organismos a evaluar. 
 
Definir los grupos que hacen parte del fouling local durante la realización de los 
ensayos para determinar sobre cuales organismos incrustantes se registró algún 
efecto antifouling. 
 
Establecer el porcentaje de cobertura de los organismos incrustantes sobre los 
geles para evaluar el potencial antifouling de los extractos y fracciones de los 
organismos ensayados. 
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7. METODOLOGÍA 
7.1 Área de estudio 
El estudio se realizó a lo largo de la zona costera de la región de Santa Marta, en 
el departamento del Magdalena, al norte del territorio colombiano, entre la bahía 
de Nenguanje en el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT), y las playas del 
aeropuerto en el extremo sur del perímetro urbano de la ciudad de Santa Marta. 
Sus rasgos morfológicos y paisajísticos están determinados por el macizo 
montañoso de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), cuyas estribaciones 
septentrionales se adentran hacia el mar, alternándose con bahías y playas 
arenosas en su interior y cabos rocosos con acantilados (García-Hoyos et al., 
2010).  
 
Este sector se caracteriza por presentar aguas claras, con fondos 
correspondientes a las estribaciones de la SNSM. En las bahías se encuentran 
sustratos blandos de origen continental y detrítico provenientes de los arrecifes 
coralinos y praderas de fanerógamas (Cortés y Campos, 1999). El régimen 
climático del sector se encuentra principalmente bajo la influencia de los 
desplazamientos norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) 
(INVEMAR, 2004; Ramírez-Barón et al., 2010). Este régimen se caracteriza por 
presentar dos periodos climáticos principales, una época seca (diciembre-abril), 
una época lluviosa (septiembre-noviembre) y dos épocas de transición entre 
mayo-junio (periodo lluvioso menor) y julio-agosto (periodo seco menor) (García y 
Salzwedel, 1993; INVEMAR, 2004; Ramírez-Barón et al., 2010). 
7.2 Recolección y conservación de las muestras 
La colecta de muestras se realizó de manera manual, mediante buceo autónomo 
SCUBA o a pulmón en diferentes puntos ubicados en la región costera de Santa 
Marta (Figura 11; Tabla 5). Las muestras fueron introducidas en bolsas herméticas 
en cavas refrigeradas para el transporte de las muestras, se registró el sitio de 
colecta y la profundidad y fueron transportadas a las instalaciones del INVEMAR, 
donde se rotularon y se eliminó el exceso de agua. Estas fueron almacenadas en 
un congelador a -15°C durante 24 horas (modificado de Newmark et al. 2005). 
 
Posteriormente, las muestras fueron sometidas al protocolo de ingreso del 
laboratorio en el que se registró el peso inicial del material sin procesar 
(congelado) y se realizó la medición volumétrica de algunos fragmentos del 
organismo húmedo para la determinación de la relación masa/volumen, utilizando 
una probeta (Newmark et al., 2005). Adicionalmente, se reservó una muestra de 
cada organismo colectado rotulándola y conservándola de acuerdo al protocolo 
establecido en el Museo de Historia Natural Marina de Colombia (MHNMC) para 
incluirlo como material de referencia, con lo cual se obtuvo el correspondiente 
número de catálogo. 
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Figura 11. Mapa de las estaciones de colecta en diferentes localidades de la zona costera de Santa 
Marta y el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT). 
Tabla 5. Localidades y tipo de sustrato de colecta de los tres grupos taxonómicos evaluados 
Invertebrados 
colectados 
Estación Ubicación Sustrato 
Esponjas 
Bahía Concha 11°19'10.05"N 74° 9'36.58"W Arrecife 
Punta Aguja 11°18'53.81"N 74°11'38.69"W Arrecife 
Granate 11°18'5.28"N 74°11'40.45"W Arrecife 
Punta Las Minas 11°16'26.68"N 74°12'23.55"W Arrecife 
El Morro 11°14'57.56"N 74°13'48.22"W Arrecife 
Punta Betin 11°15'1.02"N 74°13'16.09"W Arrecife 
Pepinos 
Taganga 11°16'5.81"N 74°11'39.41"W Fondo rocoso 
Inca-Inca 11°12'35.56"N 74°14'10.36"W Fondo rocoso 
Rodadero 11°12'27.02"N 74°13'47.74"W Fondo rocoso 
Punta Loma 11° 7'34.54"N 74°13'59.53"W Fondo rocoso 
Ascidias 
Nenguanje 11°19'41.95"N 74° 4'50.98"W 
(Artificial) Cultivo de 
bivalvos 
Playa Grande 11°16'14.45"N 74°12'2.37"W 
(Artíficial) Cultivo de 
langostas 
 
Esponjas  
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7.3 Obtención de los extractos y fracciones 
El proceso inicia con la limpieza del tejido (remoción de fauna acompañante y 
otros elementos) posteriormente se corta en pequeños trozos el tejido y se 
deposita en frascos de vidrio de 500-1.000mL previamente pesados y limpios, 
determinando el peso húmedo de la muestra y almacenándolos en frío a -15°C por 
24 horas para su posterior liofilización. 
 
Las liofilización se realizo durante 48-72 horas a 0,120 milibares de presión, 
obteniendo el material seco (Figura 12), al cual también le fue registrado su peso 
(peso seco de la muestra) para continuar con la fase de obtención del extracto. 
 
 
 
Figura 12. Muestra de tejido procesado. 
 
Se añadió una mezcla de metanol/diclorometano (1:1 v/v) al tejido seco en los 
mismos frascos donde quedaron almacenados siendo luego cubiertos con 
aluminio para protegerlos de la luz (Figura 13A), colocando finalmente sobre la 
boca del frasco una cubierta de aluminio asegurada firmemente con una banda 
elástica, disponiendo los frascos obtenidos en una plancha de agitación por un 
periodo de 24 horas a 120rpm. Posterior a esta etapa se recuperó la solución 
vertiéndola en un embudo con un filtro de algodón desengrasado (previamente 
lavado con hexano) (Figura 13B), para luego reservarla en un balón, que se llevó a 
un rotaevaporador para la remoción de la mezcla de solventes. 
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Figura 13. Frasco preparado para extracción (A) y montaje para el filtrado de la solución obtenida (B). 
Al tejido aún en el frasco se le añadió nuevamente la mezcla de solventes, 
repitiendo dicho procedimiento por triplicado, completando tres extracciones de 24 
horas, para obtener el extracto crudo. Una porción de este extracto fue sometida a 
partición en fase líquida en una mezcla de agua/diclorometano (1:1 v/v) (Figura 
14), a partir de la cual se obtuvieron las fracciones orgánica y acuosa (Selvin y 
Lipton, 2004; Dobretsov et al., 2005). 
 
 
 
Figura 14. Extracto sometido a partición en fase líquida. Se observa la fase orgánica en la parte inferior 
y la acuosa en la superior. 
Para la realización de los ensayos se estableció la concentración natural de los 
extractos y fracciones. Estas concentraciones se calcularon a partir del peso del 
extracto (g) entre el volumen total de muestra procesado (Vt en ml) calculado a 
partir del peso húmedo de cada una de las especies multiplicado por la relación 
masa/volumen respectiva, establecida volumetricamente como se describió 
previamente (Chaves-Fonnegra et al., 2005; Newmark et al., 2005). 
A B 
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7.4 Desarrollo de la prueba antifouling 
Se efectuaron bioensayos preliminares entre los meses de enero a abril (6 de 
enero - 26 de abril 2011), los cuales permitieron realizar ajustes al protocolo 
propuesto por Newmark et al. (2005) para el montaje de las placas e incorporación 
de los extractos y fracciones en los geles, con el fin de asegurar un protocolo 
estandarizado para los bioensayos de evaluación realizados entre los meses de 
abril a julio (27 de abril - 19 de julio de 2011). Para estos experimentos se 
realizaron preparaciones en medio gelatinoso sustituto de agar (Phytagel®-Sigma-
Aldrich) (Henrikson y Pawlik, 1995) con el extracto natural (concentración que se 
calculo que está presente en el tejido de la esponja), extracto duplicado (extracto 
que contiene el doble de la concentración calculada en el extracto natural), 
fracción acuosa y fracción orgánica (obtenidas con bases en la concentración 
natural) de los de cada organismo a evaluado y los controles positivo (óxido 
cuproso, CuO) y negativo (Phytagel). Estas preparaciones fueron montadas en 
cajas de Petri plásticas de 90mm de diámetro con mallas (10x25mm) adheridas a 
su parte central, las cuales se fijaron con pegamento caliente a base de silicón en 
placas de acrílico negro de 10x15cm que sirvieron de soporte a las mismas 
(Figura 15A). Para validar el ensayo se incluyeron tres réplicas de cada control 
(Figura 15B) y tratamiento (Figura 15C), con el fin de garantizar la significancia 
estadística de los resultados. 
 
 
Figura 15. Diagrama del montaje de las cajas de Petri en placas acrílicas (A), control (B) y extracto (C). 
 
Los tratamientos fueron preparados disolviendo, 0,21g de Phytagel® y los 
controles con 0,32g, para cada replica, en 20mL de agua desionizada, bajo 
calentamiento y agitación constante (Newmark et al., 2005). Los extractos y las 
fracciones acuosas, previo a la incorporación al gel disuelto, se dispersaron en 
agua desionizada, agitando continuamente hasta lograr una mezcla homogénea 
que se adicionó al gel disuelto y se dejo solidificar, en el caso de las fracciones 
orgánicas, las cuales se mezclaron con Silicagel 60 (0,063-0,100mm) para 
cromatografía en columna permitiendo una mejor homogenización con el gel 
10 cm
15 cm
Malla 
Caja de Petri
A B 
C 
C 
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dadas sus características de polaridad, que le impiden solubilizarse en medios 
acuosos (modificado de Newmark et al. 2005). 
7.4.1 Inclusión de muestras en geles inertes 
Para la inclusión de las muestras en los geles se calculó la cantidad de extracto o 
fracción a añadir al Phytagel® preparado, multiplicando la concentración natural 
por la cantidad de Phytagel® a servir por caja de Petri (20mL), resultado que se 
multiplicó por tres siendo este el número de réplicas preparadas. Para determinar 
si la actividad de los extractos está ligada a niveles mayores de concentración se 
ensayaron tratamientos con el doble de la concentración natural de los extractos 
crudos, lo que permite aumentar la disponibilidad de sustancias a evaluar y 
observar el efecto que esta condición podría tener sobre el asentamiento larval. 
Una vez determinada la cantidad a ensayar, a los extractos y las fracciones 
acuosas se les adicionaron 6mL de agua desionizada y se agitaron manualmente 
hasta obtener una mezcla homogénea, por otra parte, las fracciones orgánicas se 
homogenizaron en un mortero con sílica gel 60 (0,040-0,063mm) adicionando la 
muestra, diluida en diclorometano, y agitando suavemente hasta lograr una 
mezcla homogénea y sin grumos. 
7.4.2 Preparación de tratamientos 
7.4.2.1 Extracto total y fracción acuosa 
Se pesó el Phytagel® correspondiente a tres réplicas (0,63g) y se disolvió en 60mL 
de agua desionizada en un Erlenmeyer de 150mL, agitando constantemente. 
Posteriormente, se colocó en una plancha de calentamiento, introduciendo un 
agitador magnético y un termómetro para determinar el momento en que llega a 
75°C, momento luego del cual se retira de la plancha y se deja en reposo hasta 
que alcance los 60°C. Al llegar a esta temperatura se retiró el agitador y la 
muestra pesada previamente en un Baker de vidrio de 50mL y disuelta en 6mL de 
agua desionizada se adicionó al Phytagel, agitando constantemente hasta 
completa homogeneidad de la mezcla, momento en el cual la temperatura baja 
hasta los 45ºC y se vertieron 20mL de esta preparación por caja de Petri para 
tener así las tres replicas, evitando que durante el servido se formaran burbujas. 
Se dejaron gelificar y enfriar hasta temperatura ambiente y se taparon. 
7.4.2.2 Fracción orgánica 
Se pesó la muestra en un Beaker de vidrio de 50mL y se disolvió en 2-3mL de 
diclorometano. Aparte, se pesaron 0,75g de silica gel y se colocaron en un 
mortero, adicionando la muestra disuelta macerando constantemente, hasta que 
se evaporara el solvente y quedara un polvo fino. Se preparó el Phytagel del modo 
descrito anteriormente y cuando alcanzó la temperatura de 75°C, se retira de la 
plancha y se deja en reposo hasta los 60°C, luego se adicionó la muestra agitando 
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constantemente y se sirvió. La sílica gel ayuda a que esta fracción se homogenice 
en el medio; por el contrario, si se adiciona directamente, la muestra se aglomera 
y no se distribuye uniformemente. 
7.4.3 Preparación de controles 
7.4.3.1 Control negativo 
Se pesó el Phytagel® correspondiente a las tres réplicas (0,96g) y se disolvió en 
60mL de agua desionizada en un erlenmeyer de 150mL, agitando 
constantemente. Posteriormente, se colocó en una plancha de calentamiento, 
introduciendo el agitador magnético y un termómetro para determinar el momento 
en que llegó a 70°C, se retiró esperando la disminución de la temperatura hasta 
los 60°C y se sirvieron 20mL del preparado en cada caja de Petri, evitando que 
durante el servido se formaran burbujas. Se dejaron gelificar y enfriar hasta 
temperatura ambiente y se taparon. 
 
7.4.3.2 Control positivo 
Se preparó del mismo modo que el control negativo y cuando se alcanzó la 
temperatura requerida se adicionaron 3,81mg de CuO para las tres réplicas; se 
dejó homogenizar en la plancha de calentamiento con el agitador magnético 
durante 5 minutos (Cuadrado et al., 2010). Este último se retiró y el gel se vertió 
del modo ya descrito. Es importante asignar material de vidrio y un agitador 
magnético para este control, así como tener precaución de prepararlo después de 
los demás controles y tratamientos, ya que el polvo de CuO es muy fino y puede 
contaminarlos, posiblemente influyendo en los resultados, debido a que es 
altamente tóxico para los organismos marinos (Piola y Johnston, 2006). 
7.4.3.3 Control de solventes 
Se siguió el mismo procedimiento que en el control negativo y cuando se alcanzó 
la temperatura necesaria, se añadieron cuidadosamente 6mL de diclorometano. 
Se agitó constantemente, se vertió en las cajas de Petri y se dejó enfriar. Debido a 
la producción de vapores, estos procedimientos se realizaron en una cámara de 
extracción y se utilizaron elementos de protección personal. 
 
Finalmente, las placas preparadas fueron dispuestas en un marco construido con 
tubos y accesorios de PVC de tres cuartos de pulgada de forma aleatoria, las 
cuales fueron aseguradas a esta con bridas plásticas. La estructura con las placas 
montadas, se sumergió con los geles orientados hacia el fondo y sujetado a 
soportes anclados al lecho marino durante un periodo de 28 días, a una 
profundidad de 5-8m (Figura 16) (Modificado de Newmark et al., 2005). 
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Figura 16. Montaje de las placas con gel en la estructura de PVC (A) y estructura armada y fijada a los 
soportes anclados al lecho marino (B). 
7.5 Recopilación y análisis de la información obtenida a partir de la prueba 
antifouling 
Pasados 28 días de inmersión de la estructura de PVC se recuperó de la estación 
y se removieron las placas de la misma para disponerlas inmediatamente en una 
canaleta con agua de mar filtrada, en flujo cerrado y con suministro de aire 
(modificado de Newmark et al. 2005). Posteriormente las placas fueron 
observadas una a una bajo estereoscopio, registrando el porcentaje de cobertura 
por grupo principal encontrado (poliquetos, ascidias, briozoos, hidroides, algas y 
cirripedios), definidos a partir de un estudio previo en el cual se establecieron 
estos grupos como los más representativos del fouling en el área de estudio (Arias 
et al., 2006) utilizando para ello una rejilla con cuadros de 5x5mm, revisando 41 
cuadros al azar por cada caja correspondientes al 25% del área de evaluación 
(Dethier et al., 1993). 
 
Los datos recopilados fueron analizados inicialmente contrastando el desempeño 
del porcentaje de cobertura total media del tratamiento frente al de su control 
negativo (CN) para definir si este presentó un desempeño superior o inferior frente 
a este (ecuación 1).  
 
     (1) 
 
CC= comparación de la cobertura 
PCTMT = Porcentaje de cobertura total media del tratamiento 
PCTMCN = Porcentaje de cobertura total media del control negativo  
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Donde, se parte de que si el resultado arroja un valor <100% dicho tratamiento se 
indica como inhibidor del asentamiento total, en el caso contrario se indica como 
carente de esta propiedad. Posterior a este análisis se utilizó el paquete 
estadístico R para la ejecución de análisis estadísticos de los datos, para lo cual 
se introducen los datos de porcentaje de cobertura total por tratamiento (extracto 
natural y duplicado; fracción acuosa y orgánica) y control (control negativo), 
verificando los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con las 
pruebas de Shapiro-Wilks y Bartlett (Zar, 2009) respectivamente, que arrojaron 
resultados de incumplimiento de estos supuestos en algunas especies, razón por 
la cual estos datos fueron transformados utilizando la función arcoseno o de 
transformación angular (Henrikson y Pawlik, 1998). 
 
Transformación adecuada para datos cuyo valor esta dado en porcentajes o 
proporciones, en donde el valor de P en la formula equivale a una proporción 
(Sokal y Rohlf, 1994). Los datos transformados fueron analizados usando un 
ANOVA a una vía con un α = 0,05 (Da Gama et al., 2002; Pereira et al., 2002) y en 
los casos en que se encontraron diferencias significativas, se efectuó una prueba 
a posteriori de Fisher (LSD) para establecer los tratamientos cuyas medias fueron 
significativamente diferentes.  
 
Posteriormente, se efectuó un método de contraste similar al inicial donde el 
desempeño del porcentaje de cobertura total media de cada tratamiento para cada 
grupo colonizador particular se contrastó con su respectivo porcentaje de 
cobertura total media del control negativo (CN) para cada grupo colonizador 
particular (ecuación 2) para dilucidar si tuvieron un efecto atenuante sobre el 
asentamiento de los diferentes grupos de la comunidad colonizadora siguiendo los 
mismos parámetros definidos previamente para la asignación del código de valor. 
 
 
     (2) 
 
CCT= comparación de la cobertura por tratamiento 
PCTGrpn = Porcentaje de cobertura del tratamiento  para el grupo colonizador particular                                            
PCCNGrpn = Porcentaje de cobertura del CN para el grupo colonizador particular  
7.5.1 Recuperación de extractos 
Pasado el periodo de exposición en el mar y después de hacer las observaciones 
y cuantificaciones de los organismos adheridos al gel, se realizó una limpieza de 
su superficie con agua de mar filtrada y se recuperaron los geles con extracto en 
frascos de vidrio, los cuales se sometieron al mismo proceso de extracción que los 
tejidos de los organismos, con el fin de determinar el porcentaje promedio de 
extracto que permaneció en los geles pasados 28 días de exposición en el mar 
(Newmark et al., 2005). 
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8. RESULTADOS 
El tratamiento y evaluación de las muestras permitió distinguir diversos contrastes 
entre las distintas especies evaluadas. Primero, la recuperación de tejido mostró 
que cada grupo (Porifera, Urochordata y Holothurioidea) posee una constitución 
particular en cuanto a las proporciones de agua presentes en su estructura. 
Segundo, la obtención de extractos y fracciones permitió establecer que las 
sustancias de naturaleza hidrosoluble predominan en los extractos crudos de 
estas especies marinas y tercero, las evaluaciones de estos extractos y sus 
fracciones arrojaron que la mayoría de las especies evaluadas presentan 
sustancias asociadas a sus extractos que en mayor o menor medida disminuyen el 
asentamiento larval y de propágulos algales.  
8.1 Recolección y conservación de las muestras 
Se registraron los datos de colecta, peso de ingreso y determinación volumétrica 
(relación masa/volumen) de diez  especies (ocho esponjas, un pepino de mar y 
una ascidia) y se obtuvieron los correspondientes números de catálogo de las 
especies procesadas que fueron ingresadas al Museo de Historia Natural Marina 
de Colombia (MHNMC) (Tabla 6).  
 
Tabla 6. Datos de ingreso de las especies evaluadas. 
Taxa Especie Localidad 
Profundidad 
(m) 
Fecha de 
colecta 
Peso 
ingresado 
(g) 
Relación 
masa 
/volumen 
(g/mL) 
 
Número de 
catalogo 
E
s
p
o
n
ja
s
  
Agelas tubulata Punta Aguja 12-15 04/02/2011 2281,4 
12,2249/13 
 INV POR1163 
Agelas tubulata Punta Betín 15 05/03/2009 303,8  INV POR1164 
Aplysina lacunosa Punta Betín 8 22/04/2009 885,6 18,6820/19  INV POR1166 
Biemna cribaria  Granate 15 06/10/2009 1637,0 
20,0000/19 
 INV POR1176 
Biemna cribaria El Morro 21 10/08/2010 2292,6  INV POR1177 
Cinachyrella 
kuekenthali 
Punta Betín 11 16/05/2009 660,2 6,3085/6 
 
INV POR1150 
Myrmekioderma 
gyroderma 
Punta Aguja 23-25 10/08/2010 2948,9 44,7597/41 
 
INV POR1182 
Neopetrosia proxima  
Punta Las 
Minas 
17-20 01/06/2009 852,0 20,4750/21 
 
INV POR1154 
Oceanapia peltata El Morro 25 04/02/2011 894,2 18,5660/14  INV POR1183 
Spirastrella coccinea Punta Aguja 18-21 10/08/2010 894,1 20,7400/17  INV POR1178 
Pepino 
de mar  
Holothuria 
(Selenkothuria) 
glaberrima 
Taganga/Inca-
Inca/Aeropuerto 
0-1 
29/012010-
26/07/2010 
2781,1 20,7700/20 
 
Constancia de 
depósito 23-12 
Ascidia Phallusia nigra Playa grande 4 12/02/2011 580,7 42,9100/41 
 Constancia de 
depósito 24-12 
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8.2 Obtención de los extractos y fracciones 
Se encontró que las muestras de esponjas al ser procesadas contenían una gran 
variedad de material acompañante (cascajo, sedimento y organismos refugiados). 
También se encontró que entre las esponjas que se estudiaron, la especie con 
menor cantidad de tejido seco fue O. peltata con 4,6% de tejido respecto a su 
95,4% de agua y la de mayor contenido fue S. coccinea presentando 55,4% de 
tejido respecto a 44,6% de su peso en agua. En el caso del pepino de mar y la 
ascidia se encontró respectivamente que H. glaberrima presenta un 80,9% de 
agua respecto a 19,1% de tejido y P. nigra un 86,5% de agua respecto a 13,5% de 
tejido seco (Tabla 7). 
 
Tabla 7. Peso húmedo, seco y de las especies procesadas. 
Taxa Especies 
Peso Húmedo 
(g) 
Peso 
seco (g) 
E
s
p
o
n
ja
s
 
Agelas tubulata 2011,1 414,6 
Agelas tubulata 283,6 154,3 
Aplysina lacunosa 766,1 252,5 
Biemna cribaria  1077,9 290,7 
Biemna cribaria  1329,3 467,5 
Cinachyrella kuekenthali 563,9 151,1 
Myrmekioderma 
gyroderma 
2013,4 867,4 
Neopetrosia proxima  358,0 100,3 
Oceanapia peltata 619,7 28,3 
Spirastrella coccinea 616,5 274,9 
Pepino 
de mar  
Holothuria 
(Selenkothuria) 
glaberrima 
2781,1 531,5 
Ascidia  Phallusia nigra 509,0 68,6 
 
Los extractos crudos mostraron rendimientos que en la mayoría de las especies 
no superan el 20%, destacándose O. peltata por exhibir los mayores rendimientos 
tanto en su extracto crudo como en sus fracciones superada únicamente por P. 
nigra en cuanto al rendimiento en su fracción orgánica. Para las fracciones 
orgánicas, se presentaron bajos rendimientos secos por especie, con excepción 
de las especies O. peltata y P. nigra donde se lograron aislar cantidades 
significativamente mayores respecto al resto; mientras que las fracciones acuosas 
presentaron mejores rendimientos para casi todas las especies, con excepción de 
M. gyroderma (Tabla 8). 
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Tabla 8. Pesos de los extractos, fracciones y sus rendimientos reales. 
Taxa Especies 
Peso del 
extracto (g) 
Peso 
Fraccionado 
(g) 
Peso 
fracción 
orgánica (g) 
Peso 
fracción 
acuosa (g) 
RE (%) 
RFA 
(%) 
RFO 
(%) 
E
s
p
o
n
ja
s
 
Agelas tubulata 73,5721 - - - 17,74 - - 
Agelas tubulata 16,0601 8,0000 0,0820 4,5940 10,41 2,980 0,050 
Aplysina lacunosa 30,8056 10,0000 1,5569 8,3200 12,2 3,290 0,620 
Biemna cribaria 20,6633 10,1424 1,8386 6,0114 7,11 2,070 0,630 
Biemna cribaria 27,0916 - - - 5,79 - - 
Cinachyrella 
kuekenthali 
15,5133 9,0763 0,8823 8,3546 10,27 5,530 0,580 
Myrmekioderma 
gyroderma 
79,3200 14,480 1,2489 9,4910 9,14 1,090 0,140 
Neopetrosia 
proxima 
12,7481 10,8325 0,5728 4,1006 12,71 4,088 0,571 
Oceanapia peltata 12,8934 7,0250 1,7170 4,8850 45,56 17,260 6,070 
Spirastrella 
coccinea 
13,6756 6,8378 1,2403 4,2025 4,97 1,530 0,450 
Pepino 
de mar 
Holothuria 
(Selenkothuria) 
glaberrima 
129,4950 20,054 4,3921 11,3365 24,36 2,130 0,830 
Ascidia Phallusia nigra 11,2888 7,0525 6,4808 1,1597 16,46 1,700 9,450 
RE: rendimiento extracto, RFA: rendimiento fracción acuosa, RFO: rendimiento fracción orgánica 
 
A partir de los datos de los pesos de extractos y fracciones y los volúmenes totales 
de las muestras (Vt) se calculó la concentración natural, obteniendo luego la 
cantidad de extracto y fracción requerida para cada tratamiento por especie, 
teniendo en cuenta los parámetros establecidos en la metodología para su cálculo. 
En cada caso se estimaron las cantidades para los tratamientos: extractos 
naturales y duplicados y las fracciones acuosas y orgánicas (Tabla 9). 
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Tabla 9. Concentración natural  de los extractos y fracciones evaluados y las cantidades de extractos y 
fracciones ensayadas por especie 
Taxa Especie 
Concentración natural  
     Cantidades de extractos y fracciones            
ensayadas 
EN 
(g/mL) 
FA 
(g/mL) 
FO 
(g/mL) 
EN (g) ED (g) FA (g) FO (g) 
E
s
p
o
n
ja
s
 
Agelas tubulata 0,0532 0,0306 0,0005 3,1952 6,3904 1,8348 0,0328 
Aplysina 
lacunosa 
0,0395 0,0329 0,0062 2,3723 4,7446 1,9737 0,3693 
Biemna cribaria 0,0202 0,0120 0,0037 1,2107 2,4214 0,7176 0,2195 
Cinachyrella 
kuekenthali 
0,0289 0,0266 0,0028 1,1699 2,3398 1,5975 0,1687 
Myrmekioderma 
gyroderma 
0,0430 0,0282 0,0037 2,5805 5,1610 1,6914 0,2226 
Neopetrosia 
proxima 0,0347 0,0131 0,0018 2,0830 4,1660 0,7885 0,1101 
Oceanapia 
peltata 
0,0276 0,0192 0,0067 1,6554 3,3108 1,1511 0,4046 
Spirastrella 
coccinea 0,0271 0,0166 0,0049 1,6238 3,2476 0,9980 0,1503 
Pepino 
de mar 
Holothuria 
(Selenkothuria) 
glaberrima 
0,0483 0,0273 0,0106 2,9013 5,8026 1,6401 0,6354 
Ascidia Phallusia nigra 0,0232 0,0038 0,0213 1,3928 2,7856 0,2290 1,2799 
Tratamientos: EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FO: fracción orgánica, FA: fracción 
acuosa 
8.3 Resultados obtenidos de los bioensayos antifouling y análisis de la 
información 
8.3.1 Estandarización del método 
Posterior al procesamiento de los organismos para la obtención de los extractos, 
así como de sus respectivas fracciones se realizaron bioensayos preliminares para 
la estandarización del método. Estos permitieron realizar ajustes metodológicos 
que disminuyeron significativamente las pérdidas de geles, la recuperación de las 
placas acrílicas para su reutilización, la preparación adecuada y servido de los 
extractos y fracciones para su evaluación, así como la apropiada identificación de 
los componentes de la comunidad colonizadora. Esto se logró modificando 
algunos de los parámetros definidos por Newmark et al. (2005) para la 
construcción de las placas y la preparación de los geles con extracto o fracción y 
de la metodología para la estimación de las coberturas sugerida por Arias et al. 
(2006). 
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8.3.1.1 Montaje de las placas acrílicas y las cajas de Petri 
Se identificó que el uso de cajas de Petri descartables con pegamento a base de 
silicón caliente, aseguraban montajes con un peso considerablemente menor y un 
fácil procedimiento para la recuperación de las placas acrílicas, puesto que el 
adhesivo no quedaba adherido a las placas, facilitando su limpieza y reutilización, 
además, se presentaron bajas tasas de perdida de geles, debido a la formación 
espontanea durante el servido en caliente (45°C-35°C) de rugosidades en el 
material del fondo de la caja de Petri debido a la temperatura, aportando mayor 
adherencia de los geles a la misma, adicional a la añadida a la caja a través de la 
adhesión de una malla. 
8.3.1.2 Preparación de los geles con extracto o fracción 
Ante la aparición de problemas en la preparación de los geles como 
aglomeraciones, ebullición durante la adición de los extractos o fracciones 
disueltos en solventes al phytagel preparado, gelificación durante la incorporación 
de extractos al phytagel  y distribución de algunos extractos y fracciones de forma 
heterogenea, se encontró que el uso de agua desionizada para la preparación de 
los geles con extracto natural, duplicado y fracción acuosa  y Silicagel para la 
fracción orgánica ofrecieron procesos de mezcla solución + phytagel preparado sin 
problemas y servidos de aspecto homogéneo y sin agregaciones, ya que se 
superó la perdida de extractos o fracciones debido a las bajas tasas de solubilidad 
de algunos de sus componentes ante la solubilización con solventes. 
8.3.1.3 Identificación de los grupos colonizadores  
Se pudo confirmar la presencia de los componentes de la comunidad colonizadora 
considerados más relevantes para la zona, mencionados por Arias et al. (2006). 
Entre estos se encontraron las algas pardas, rojas y verdes (Phaeophyceae 
Rhodophyta y Chlorophyta), briozoos e hidrozoos, los primeros caracterizados por 
su cubierta protectora (quitinosa o calcárea) y los segundos de estructura 
mayormente blanda y retraibles, en ambos casos pudiendo presentar formas 
solitarias o coloniales, luego estuvieron los poliquetos o gusanos tubícolas cuya 
característica distintiva fue la formación de refugios en forma de tubo que podría 
variar en forma y naturaleza, cirripedios de forma cónica invertida fácilmente 
distinguibles y por último las ascidias o tunicados de estructura blanda 
distinguibles por sus colores y poros inhalantes y exhalantes en muchos casos de 
crecimiento irregular o sobrepuesto a otros organismos sobre el sustrato, también 
presentando formas solitarias o coloniales (Brusca y Brusca, 2005). 
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Figura 17. Principales componentes del fouling encontrados en Punta Betín, Santa Marta y establecidos para el biofouling local. 
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8.3.1.4 Estimación de la cobertura 
Para la estimación de la cobertura, se tuvieron en cuenta los resultados 
encontrados por Dethier et al. (1993) en donde estableció que la estimación visual 
puede arrojar una representación más precisa de la cobertura relativa de 
organismos sésiles respecto a la estimación de porcentaje de cobertura a través 
de puntos aleatorios. Esto llevó a escoger la utilización de una rejilla (grilla) con 
recuadros de dimensiones conocidas, para determinar visualmente el área 
(cobertura) ocupada por cada una de los grupos que conforman el fouling y se 
desarrollaron sobre los geles con extractos o fracción que fueron evaluados. 
8.3.2 Análisis de los resultados de los bioensayos estandarizados  
Luego de que se realizó la estimación de las coberturas de los grupos del fouling 
encontrados sobre los tratamientos con extractos y fracciones de las diez especies 
evaluadas, estos datos fueron analizados inicialmente con la fórmula de 
comparación de cobertura total media del tratamiento frente al de su control 
negativo (Título 7.5 - ecuación 1). 
 
Este análisis arrojó que en todos los tratamientos (extracto natural, duplicado, 
fracción acuosa y orgánica) las especies Aplysina lacunosa, Biemna cribaria, 
Cinachyrella kuekenthali y Holothuria (Selenkothuria) glaberrima presentaron un 
porcentaje de cobertura total media menor que el de su correspondiente control 
negativo. Además todos los tratamientos con extractos duplicados mostraron 
porcentajes de cobertura total media menores que el de su respectivo control 
negativo (Tabla 10).  
 
También se evidenció que para la evaluación de Phallusia nigra solamente la 
fracción orgánica no presento porcentajes de cobertura total media menores que 
el control negativo, similar al comportamiento de Neopetrosia proxima, aunque no 
se pudo corroborar completamente este comportamiento debido a la perdida de 
geles del tratamiento con la concentración natural. El extracto duplicado y la 
fracción orgánica fueron los tratamientos que presentaron porcentajes de 
cobertura total media menores que el control negativo, al analizar los resultados 
de Oceanapia peltata, mientras que para Agelas tubulata solo presentó actividad 
antifouling en el extracto duplicado y al igual que para N. proxima  la concentración 
natural no se pudo corroborar por perdida de geles. Myrmekioderma gyroderma y 
Spirastrella coccinea sólo mostraron actividad en el extracto duplicado (Tabla 10). 
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Tabla 10. Comparación de los porcentajes de cobertura total media de los tratamientos por especie 
contra su respectivo control negativo. 
Taxa Especies ED EN FA FO 
E
s
p
o
n
ja
s
 
Agelas tubulata  -  
Aplysina lacunosa     
Biemna cribaria    
Cinachyrella kuekenthali    
Myrmekioderma 
gyroderma 
   
Neopetrosia proxima  -  
Ocenapia peltata    
Spirastrella coccinea    
Pepino 
de mar 
Holothuria 
(Selenkothuria) 
glaberrima 
   
Ascidia Phallusia nigra    
 
EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FA: fracción acuosa, FO: fracción orgánica 
(-) Valor faltante 
() % Cobertura total media < Control negativo 
() % Cobertura total media > Control negativo 
 
Posteriormente, con el fin de estimar si existen diferencias significativas entre los 
porcentajes de cobertura total media de los tratamientos por especie y los 
controles se efectuó un análisis de varianza (ANOVA) por cada par de especies 
evaluadas, a partir del cual se encontró que para la mayoría de las especies 
ensayadas se detectaron diferencias significativas entre sus tratamientos y sus 
respectivo control negativo (ANOVA, p< 0,05) y solo para la especie B. cribaria no 
se presentaron diferencias significativas (ANOVA, p> 0,05). Para revelar en cada 
especie el o los tratamientos que manifiestan dichas diferencias, se aplicó la 
prueba a posteriori de Fisher (LSD). Finalmente se incorporaron los hallazgos de 
la fórmula de comparación del porcentaje de cobertura total media de cada 
tratamiento para cada grupo colonizador particular frente a su respectivo valor en 
el control (Título 7.5 - ecuación 2). 
 
El análisis de los resultados para la especie A. tubulata (At), indicó que el extracto 
duplicado tiene un efecto de disuasión sobre el asentamiento de organismos 
colonizadores de superficies si se compara con el control negativo ((11,80% y 
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22,66% respectivamente), actividad que los demás tratamientos no manifestaron y 
por el contrario presentan porcentajes de cobertura total media mayores que el 
control negativo, en especial la fracción acuosa (44,28%) cuyo porcentaje de 
cobertura total media resulta ser considerablemente superior frente al control 
negativo (Figura 18). Una posterior aproximación estadística (ANOVA F(3,7)= 
5,18, p<0,05), arrojó bajo la prueba a posteriori que el único tratamiento que 
presenta una diferencia significativa frente al control negativo es la fracción 
acuosa, cuyo porcentaje de cobertura total media resulta ser superior por dos 
órdenes de magnitud, mientras que para el caso del extracto duplicado la prueba 
no corrobora los hallazgos puesto que no mostró diferencias significativas para 
este tratamiento frente al control negativo. 
 
Para la especie M. gyroderma (Mg), el extracto duplicado (2,39%) resulta ser el 
único en presentar un porcentaje de cobertura total media menor que el del control 
negativo, mientras que los demás tratamientos presentan porcentajes de cobertura 
total media mayores que el control negativo (Figura 18). El análisis estadístico 
(ANOVA F(4,9)= 11,33, p<0,05), contrario a la situación anterior, respalda estos 
hallazgos, ya que bajo la prueba a posteriori el extracto duplicado mostró una 
diferencia altamente significativa frente al control negativo. El extracto natural de la 
especie A. tubulata fue excluido del análisis debido a la carencia de datos 
suficientes para realizar este tipo de análisis puesto que solo se contaba con los 
datos de una única replica recuperada durante la extracción de la estructura con 
los geles del sitio de bioensayos. 
 
 
Figura 18. Porcentaje de cobertura total media del fouling sobre los geles control y tratamiento luego 
de 28 días de inmersión (27 de abril - 25 de mayo de 2011) de las especies Agelas tubulata (At) y 
Mirmekyoderma gyroderma (Mg). Número de réplicas (n), barras de error desviación estándar (σ), ED: 
extracto duplicado, EN: Extracto natural, FA: Fracción acuosa, FO: Fracción orgánica.  
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El análisis cualitativo arrojó que para A. tubulata (At) el extracto duplicado mostró 
disuasión del asentamiento en algas pardas y verdes, hidrozoos, poliquetos, 
cirripedios y ascidias. La fracción acuosa en algas verdes y rojas, hidrozoos, 
briozoos, cirripedios y ascidias y la fracción orgánica solo en algas verdes, 
poliquetos y cirripedios. La especie M. gyroderma (Mg) en su extracto duplicado 
mostró disuasión del asentamiento en todos los componentes de la comunidad, el 
extracto natural en algas verdes y rojas, hidrozoos, briozoos, poliquetos y 
cirripedios, la fracción acuosa en algas verdes y rojas, hidrozoos, briozoos, 
cirripedios y ascidias y la fracción orgánica en algas verdes, hidrozoos, briozoos y 
cirripedios. El extracto natural para la especie A. tubulata carece de datos para la 
ejecución del contraste y se indicó como valor faltante (Tabla 11). 
 
Tabla 11. Comparación del desempeño de los tratamientos por especie, frente a cada categoría de la 
comunidad fouling para las especies A. tubulata y M. gyroderma 
Fouling 
Especies evaluadas 
Agelas tubulata 
Myrmekioderma 
gyroderma 
Tratamientos Tratamientos 
EN ED FA FO EN ED FA FO 
Algas pardas -       
Algas verdes -       
Algas rojas -       
Hidrozoos -       
Briozoos -       
Poliquetos -       
Cirripedios -       
Ascidias -       
EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FA: fracción acuosa, FO: fracción orgánica 
(-) Valor faltante 
 
Los resultados de la especie A. lacunosa (Al) indican que todos sus tratamientos 
presentan un efecto disuasorio sobre el asentamiento de organismos 
colonizadores de superficies (extracto duplicado= 2,20%; extracto natural= 1,83%; 
fracción acuosa= 3,59%; fracción orgánica= 4,19%) respecto a su control negativo 
(7,68%) (Figura 19). El análisis estadístico (ANOVA F(4,9)= 7,59, p<0,05), indicó 
bajo la prueba a posteriori que todos los tratamientos presentan diferencias 
significativas frente al control negativo, análisis que corrobora los hallazgos 
encontrados para la especie. En cuanto a la especie B. cribaria (Bc) se encontró 
un comportamiento similar, puesto que sus tratamientos también mostraron 
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porcentajes de cobertura total media (extracto duplicado= 4,84%; extracto natural= 
6,45%; fracción acuosa= 4,56%; fracción orgánica= 5,84%) menores respecto al 
control negativo (Figura 19). Sin embargo, el análisis estadístico (ANOVA F(4,10)= 
1,47, p= 0,28) indicó que no existen diferencias significativas entre los 
tratamientos frente al control negativo para esta especie. 
    
Figura 19. Porcentaje de cobertura total media del fouling sobre los geles control y tratamiento luego 
de 28 días de inmersión (11 de mayo - 8 de junio de 2011) de las especies Aplysina lacunosa (Al) y 
Biemna cribaria (Bc). Número de réplicas (n), barras de error desviación estándar (σ) ED: extracto 
duplicado, EN: Extracto natural, FA: Fracción acuosa, FO: Fracción orgánica. 
El análisis cualitativo arrojó que para A. lacunosa (Al) el extracto natural y la 
fracción acuosa lograron disuadir el asentamiento en todos los componentes de la 
comunidad, mientras que el extracto duplicado y la fracción orgánica mostraron 
atenuación del asentamiento en la mayoría de componentes con excepción de las 
algas rojas para el primer caso y algas rojas y briozoos para el segundo. La 
especie B. cribaria (Bc) en su extracto duplicado disminuyó el asentamiento en las 
algas pardas y verdes, hidrozoos, poliquetos, cirripedios y ascidias, mientras el 
extracto natural en todas las algas, poliquetos cirripedios y ascidias. La fracción 
acuosa en algas pardas y verdes hidrozoos, briozoos, cirripedios y ascidias y la 
fracción orgánica en algas pardas y verdes, hidrozoos, briozoos, poliquetos y 
cirripedios (Tabla 12). 
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Tabla 12. Comparación cualitativa del desempeño de los tratamientos por especie frente a cada 
categoría de la comunidad fouling para las especies Aplysina lacunosa y Biemna cribaria 
Fouling 
Especies evaluadas 
Aplysina lacunosa Biemna cribaria 
Tratamientos Tratamientos 
EN ED FA FO EN ED FA FO 
Algas pardas        
Algas verdes        
Algas rojas        
Hidrozoos        
Briozoos        
Poliquetos        
Cirripedios        
Ascidias        
EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FA: fracción acuosa, FO: fracción 
orgánica
 
Los resultados para la especie H. glaberrima (Hg) mostraron que todos los 
tratamientos (extracto duplicado= 0,89%; extracto natural= 2,11%; fracción 
acuosa= 4,13%; fracción orgánica= 6,01%) actuaron como disuasorios del 
asentamiento larval evidenciando porcentajes de cobertura total media menores 
que el control negativo (7,55%) (Figura 20). No obstante, el análisis estadístico 
(ANOVA F(4,8)= 5,05, p<0.05) bajo la prueba a posteriori arrojó que el extracto 
natural y el extracto duplicado fueron los que presentaron diferencias significativas 
frente al control negativo. Para la especie S. coccinea (Sc), el extracto duplicado 
(6,06%) es el único que evidenció un porcentaje de cobertura total media menor 
que el control negativo, mientras los demás tratamientos ostentan valores que 
superan los encontrados para el control negativo (Figura 20). Sin embargo, el 
análisis estadístico (ANOVA F(4,10)= 4,14, p<0.05), bajo la prueba a posteriori 
arrojó que la diferencia observada para el extracto duplicado frente al control 
negativo no resulta significativa. 
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Figura 20. Porcentaje de cobertura total media del fouling sobre los geles control y tratamiento luego 
de 28 días de inmersión (25 de mayo - 22 de junio de 2011) de las especies Holothuria (Selenkoturia) 
glaberrima (Hg) y Spirastrella coccinea. Número de réplicas (n), barras de error desviación estándar 
(σ), ED: extracto duplicado, EN: Extracto natural, FA: Fracción acuosa, FO: Fracción orgánica. 
 
El análisis cualitativo arrojó que para H. glaberrima (Hg) el extracto natural tiene 
un efecto disuasor sobre el asentamiento de todos los componentes de la 
comunidad colonizadora, mientras que el extracto duplicado lo hace contra la 
mayoría con excepción de las algas pardas. En el caso de las fracciones, la 
acuosa es disuasoria para algas verdes, hidrozoos, briozoos, poliquetos, 
cirripedios y ascidias, mientras que la orgánica lo es contra todas las algas y 
poliquetos. La especie S. coccinea (Sc), por otra parte, mostró actividad disuasoria 
en el extracto duplicado contra todas las algas, hidrozoos, poliquetos y ascidias, 
en el extracto natural contra las algas verdes y rojas, poliquetos, cirripedios y 
ascidias, en la fracción acuosa únicamente contra algas verdes y cirripedios y en 
la fracción orgánica contra algas verdes y rojas e hidrozoos (Tabla 13). 
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Tabla 13. Comparación del desempeño de los tratamientos por especie frente a cada categoría de la 
comunidad fouling para las especies Holothuria glaberrima y Spirastrella coccinea 
Fouling 
Especies evaluadas 
Holothuria glaberrima Spirastrella coccinea 
Tratamientos Tratamientos 
EN ED FA FO EN ED FA FO 
Algas pardas        
Algas verdes        
Algas rojas        
Hidrozoos        
Briozoos        
Poliquetos        
Cirripedios        
Ascidias        
EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FA: fracción acuosa, FO: fracción orgánica 
 
Los resultados para la especie N. próxima (Np) mostraron que el extracto 
duplicado (1,69%) y la fracción acuosa (6,35%) son los tratamientos que exhiben 
porcentajes de cobertura total media menores respecto al control negativo 
(7,88%), siendo la fracción orgánica el tratamiento que muestra valores superiores 
al control negativo (Figura 21). Sin embargo, el análisis estadístico de estos 
resultados (ANOVA F(3,7)= 9,02, p<0,05), indicó bajo la prueba a posteriori que 
solo el extracto duplicado exhibe una diferencia significativa en su desempeño 
antifouling frente al control negativo. Por otra parte, para la especie O. peltata (Op) 
los resultados indican que el extracto duplicado (5,33%) es el tratamiento con el 
menor porcentaje de cobertura total media respecto al control negativo, mientras 
los demás tratamientos presentan desempeños iguales o mayores que el control 
negativo (Figura 21), pero el análisis estadístico (ANOVA F(4,9)= 4,78, p<0,05) no 
respalda esta observación para el extracto duplicado ya que la prueba a posteriori 
arrojó que la diferencia presentada por este tratamiento no presenta una diferencia 
estadísticamente significativa frente al control negativo. El extracto natural de N. 
proxima no fue incluido en el análisis debido a la pérdida de los geles durante el 
desarrollo del bioensayo. 
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Figura 21. Porcentaje de cobertura total media del fouling sobre los geles control y tratamiento luego 
de 28 días de inmersión (8 de junio - 6 de julio de 2011) de las especies Neopetrosia próxima (Np) y 
Oceanapia peltata (Op). Número de réplicas (n), barras de error desviación estándar (σ), ED: extracto 
duplicado, EN: Extracto natural, FA: Fracción acuosa, FO: Fracción orgánica. 
El análisis cualitativo indicó que N. próxima (Np) presentó en su extracto duplicado 
actividad disuasoria contra el asentamiento para todos los componentes de la 
comunidad colonizadora. Para el caso de sus fracciones, la acuosa lo hizo para 
algas verdes y rojas, poliquetos, cirripedios y ascidias, mientras que la orgánica  
para algas verdes, poliquetos y ascidias. En el caso de O. peltata (Op) se encontró 
que su extracto duplicado mostró inhibición del asentamiento en algas verdes, 
hidrozoos, briozoos, poliquetos y ascidias, su extracto natural en algas verdes, 
hidrozoos, cirripedios y ascidias, su fracción acuosa en algas rojas, hidrozoos, 
poliquetos, cirripedios y ascidias y su fracción orgánica en algas verdes, 
hidrozoos, briozoos y cirripedios El extracto natural para la especie N. proxima 
carece de datos para la ejecución del contraste y se indicó como valor faltante 
(Tabla 14). 
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Tabla 14. Comparación cualitativa del desempeño de los tratamientos por especie frente a cada 
categoría de la comunidad fouling para las especies Neopetrosia próxima y Ocenapia peltata. 
Fouling 
Especies evaluadas 
Neopetrosia proxima Oceanapia peltata 
Tratamientos Tratamientos 
EN ED FA FO EN ED FA FO 
Algas pardas -       
Algas verdes -       
Algas rojas -       
Hidrozoos -       
Briozoos -       
Poliquetos -       
Cirripedios -       
Ascidias -       
EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FA: fracción acuosa, FO: fracción orgánica 
(-) Valor faltante 
 
Los resultados de C. kuekenthali (Ck) mostraron que todos los tratamientos 
(extracto duplicado= 5,07%; extracto natural= 9,19%; fracción acuosa= 8,05%; 
fracción orgánica= 9,75%) exhibieron un porcentaje de cobertura total media 
inferior al presentado por el control negativo (11,20%) (Figura 22), diferencia que 
se constata con la (ANOVA F(4,10)= 3,00, p<0,05), bajo la prueba a posteriori 
únicamente para el extracto duplicado el cual presentó una diferencia significativa 
frente al control negativa. Para el caso P. nigra (Pn) el extracto duplicado (7,57%), 
extracto natural (10,23%) y fracción acuosa (6,05%) presentaron porcentajes de 
cobertura total media menores que el control negativo (Figura 22), sin embargo, de 
acuerdo a los análisis estadísticos (ANOVA F(4,8)= 12,21, p<0,05) evaluados a la 
luz de la prueba a posteriori se encontró que solo el extracto duplicado  y la 
fracción acuosa fueron los que evidenciaron diferencias significativas frente al 
control negativo. 
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Figura 22. Porcentaje de cobertura total media del fouling sobre los geles control y tratamiento luego 
de 28 días de inmersión (22 de junio - 19 de julio 2011) de las especies Cinachyrella kuekenthali (Ck) y 
Phallusia nigra (Pn). Número de réplicas (n), barras de error desviación estándar (σ), ED: extracto 
duplicado, EN: Extracto natural, FA: Fracción acuosa, FO: Fracción orgánica. 
 
El análisis cualitativo arrojó que C. kuekenthali (Ck) en su extracto duplicado 
mostró actividad disuasoria contra hidrozoos, briozoos, poliquetos, cirripedios y 
ascidias, en su extracto natural contra algas verdes, hidrozoos, briozoos, 
poliquetos, cirripedios y ascidias, en su fracción acuosa contra todos los 
componentes de la comunidad colonizadora y en la fracción orgánica contra algas 
verdes y rojas, hidrozoos, poliquetos cirripedios y ascidias. En cuanto a P. nigra 
(Pn) su extracto duplicado mostro actividad disuasoria contra algas verdes y rojas, 
hidrozoos, briozoos, poliquetos, cirripedios y ascidias, su extracto natural contra 
algas verdes, hidrozoos, briozoos, cirripedios y ascidias, su fracción acuosa contra 
algas verdes, hidrozoos, briozoos, poliquetos, cirripedios y ascidias y su fracción 
orgánica contra algas verdes y rojas, hidrozoos, briozoos, cirripedios y ascidias 
(Tabla 15). 
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Tabla 15. Comparación del desempeño de los tratamientos por especie frente a cada categoría de la 
comunidad fouling para las especies Cinachyrella kuekenthali y Phallusia nigra 
Fouling 
Especies evaluadas 
Cinachyrella kuekenthali Phallusia nigra 
Tratamientos Tratamientos 
EN ED FA FO EN ED FA FO 
Algas pardas        
Algas verdes        
Algas rojas        
Hidrozoos        
Briozoos        
Poliquetos        
Cirripedios        
Ascidias        
EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FA: fracción acuosa, FO: fracción orgánica 
 
Basados en los resultados obtenidos de los análisis exploratorios y los estadísticos 
se pudo establecer que entre las especies con porcentajes de cobertura total 
media inferior en todos sus tratamientos frente al de su correspondiente control 
negativo exhibieron diferencias significativas las especies A. lacunosa, en todos 
los tratamientos, C. kuekenthali,en el extracto duplicado y H. glaberrima en el 
extracto duplicado y natural. Entre los extractos duplicados que mostraron 
porcentajes de cobertura total media inferiores frente a su control negativo, 
presentan diferencias significativas además de las especies anteriormente 
mencionadas M. gyroderma, N. próxima y P. nigra. En cuanto a las fracciones las 
especies A. lacunosa y P. nigra presentan diferencias estadísticamente 
significativas respecto a sus controles en ambas fracciones para la primera 
especie y solo para la fracción acuosa para la segunda (Tabla 16). 
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Tabla 16. Consenso de la comparación de los porcentajes de cobertura total media de los tratamientos 
por especie contra su respectivo control negativo y los resultados estadisticos  
Taxa Especies ED EN FA FO 
E
s
p
o
n
ja
s
 
Agelas tubulata  -  
Aplysina lacunosa * * * * 
Biemna cribaria    
Cinachyrella kuekenthali *   
Myrmekioderma gyroderma *   
Neopetrosia proxima * -  
Ocenapia peltata    
Spirastrella coccinea    
Pepino 
de mar 
Holothuria (Selenkothuria) 
glaberrima * *  
Ascidia Phallusia nigra *  * 
 
EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FA: fracción acuosa, FO: fracción orgánica 
(-) Valor faltante 
() % Cobertura total media < Control negativo 
() % Cobertura total media > Control negativo 
(*) Diferencia significativa
8.3.3 Determinación del porcentaje recuperado de los extractos 
La recuperación de los extractos y fracciones a partir de los geles ensayados para 
los tratamientos de cada una de las especies evaluadas, mostró una tasa de 
recuperación en los extractos donde extractos naturales>extractos duplicados, con 
diferencias de mayor o menor cuantía entre cada una de las especies, a excepción 
de las especies S. coccinea y P. nigra donde dicha relación fue inversa, situación 
similar para las fracciones  donde fracción acuosa>fracción orgánica presentando 
las mismas características de variación, con excepción de C. kuekenthali con una 
relación inversa. También se encontraron casos en los que las cantidades 
recuperadas estaban muy por encima de las cantidades de extracto o fracción 
añadidas al tratamiento en especies como A. tubulata, A lacunosa y P. nigra. Las 
especies con mayores porcentajes de recuperación en todos sus tratamientos 
fueron B. cribaria y O. peltata, mientras que los mayores porcentajes de 
recuperación entre los tratamientos excluyendo los datos por encima de sus 
cantidades de extracto o fracción añadidos al tratamiento son para el extracto 
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natural de B. cribaria, el extracto duplicado de S. coccinea, la fracción acuosa de 
N. proxima y la fracción orgánica de C. kuekenthali (Tabla 17). 
 
Tabla 17. Cantidad y porcentaje de extractos y fracciones recuperados con base en las cantidades de 
extracto o fracción añadidos al tratamiento  
Especie Tratamientos 
Recuperado 
(g) 
Nro. de 
placas 
recuperadas 
Cantidades de 
extracto o 
fracción 
esperadas  
Porcentaje 
recuperado (%) 
Agelas tubulata  
EN 0,94 1 0,6880 136,6* 
ED 4,3795 3 4,1281 106,1* 
FA 0,5246 2 1,2232 42,9 
FO 0,0198 3 1,8348 60,5 
Aplysina 
lacunosa 
EN 0,9106 2 2,3723 38,4 
ED 0,9128 3 4,7446 28,9 
FA 1,6866 3 1,9737 85,5 
FO 0,513 3 0,3693 138,9* 
Biemna cribaria  
EN 1,0734 3 1,2108 88,7 
ED 1,3193 3 2,4215 54,5 
FA 0,6879 3 0,7176 95,9 
FO 0,1019 3 0,2195 46,4 
Cinachyrella 
kuekenthali 
EN 0,6948 3 1,7355 40,0 
ED 0,7282 3 3,4710 21,0 
FA 0,8415 3 1,5975 52,7 
FO 0,1422 3 0,1687 84,3 
Myrmekioderma 
gyroderma 
EN 0,8562 3 2,5805 33,2 
ED 1,3802 3 5,1609 26,7 
FA 0,9476 3 1,6914 56,0 
FO 0,0186 2 0,1484 12,5 
Neopetrosia 
proxima 
EN - - - - 
ED 0,8501 2 2,7773 30,6 
FA 0,7778 3 0,7885 98,6 
FO 0,0224 3 0,1101 20,3 
Spirastrella 
coccinea  
EN 0,759 3 1,6238 46,7 
ED 1,3628 3 3,2477 82,3 
FA 0,6295 3 0,9980 63,1 
FO 0,047 3 0,2945 31,3 
Ocenapia 
peltata 
EN 0,8501 3 1,6554 51,4 
ED 1,4744 3 3,3108 44,5 
FA 0,704 3 1,1511 61,2 
FO 0,162 2 0,4046 60,1 
Holothuria 
(Selenkothuria) 
glaberrima 
EN 1,4306 2 1,9342 74,0 
ED 1,1747 2 3,8684 30,4 
FA 0,6967 3 1,6401 42,5 
FO 0,2217 3 0,6354 34,9 
Phallusia nigra 
EN 0,442 2 1,3928 31,7 
ED 0,777 3 2,7856 41,8 
FA 0,8354 3 0,2290 364,8* 
FO 0,0215 2 0,8532 2,5 
* Porcentajes recuperados con sobreestimación  
EN: extracto natural, ED: extracto duplicado, FA: fracción acuosa, FO: fracción orgánica 
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9. DISCUSIÓN 
La colonización de superficies en el mar es un fenómeno el cual representa un 
riesgo no solo para el interés del hombre, sino que es una problemática que 
muchos organismos sésiles en el mar combaten, utilizando diversos mecanismos 
para mantener sus superficies limpias y libres de potenciales invasores (Wahl, 
1989). 
 
Uno de los mecanismos conocidos para contrarrestar el fouling son las defensas 
químicas (Wahl, 1989), estas se cree que funcionan alterando las señales 
químicas disueltas en la columna de agua para disuadir la colonización sobre un 
área dada que básicamente seria la superficie de la estructura del organismo que 
las produce (Arias et al., 2006) aunque se ha propuesto que este fenómeno debe 
darse muy cerca de la superficie, debido a que los procesos de circulación en el 
mar pueden llegar a disolverlas rápidamente (Puyana, 2002). Las larvas que 
potencialmente responden diferencialmente a diversas señales químicas disueltas 
en la columna de agua, hacen probable que los extractos liberados de los geles 
alteren las señales que favorecerían el asentamiento de las larvas, causando la 
disminución observada en el fouling (Arias et al., 2006). 
 
Los extractos crudos de todas las especies evaluadas pudieron presentar en algún 
grado sustancias asociadas que disuaden el asentamiento sobre sus superficies, 
de acuerdo con los hallazgos presentados para los tratamientos con el doble de la 
concentración natural (extracto duplicado), donde puede ocurrir que algunos de los  
compuestos asociados al extracto crudo se exacerben o se haga visible su 
actividad a mayores concentraciones (Henrikson y Pawlik, 1995; Arias et al., 
2006). Esta situación se ejemplifica de manera clara con los resultados 
observados en las especies Agelas tubulata, Myrmekioderma. gyroderma y 
Spirastrella. coccinea en las cuales no hay evidencia de actividad para sus 
fracciones. 
  
Las especies Aplysina lacunosa, Biemna cribaria, Cinachyrella kuekenthali y 
Holothuria glaberrima mostraron que la actividad antifouling puede no estar 
limitada por los niveles de concentración, mostrando la gran diversidad de 
sustancias que podrían encontrarse asociadas a esta actividad o la naturaleza de 
las sustancias que pueden estar asociadas, para el caso de especies como 
Neopetrosia próxima, Oceanapia peltata y Phallusia nigra. Sin embargo, una 
aproximación más detallada que tomó en consideración las coberturas particulares 
por cada una de las categorías que componen la comunidad del fouling en este 
estudio, permitieron observar que las especies mostraron selectividad en su 
capacidad antifouling, debido a que los organismos bentónicos pueden producir 
señales químicas disuasorias del asentamiento y  también atraen potenciales 
colonizadores a través de sus diferentes mecanismos de comunicación química 
(Fusetani, 1997; Hadfield y Paul, 2001). 
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De acuerdo a los resultados se puede afirmar que aunque se presentaron casos 
en los que no hubo actividad antifouling en todas las categorías, también hubo 
casos en que los tratamientos con extractos duplicados y naturales de las 
especies A. lacunosa, H. glaberrima y N. proxima demostraron ser efectivos contra 
todas las categorías, lo cual puede estar relacionado a que las sustancias 
presentes en los extractos crudos estén contenidas en diferentes fracciones 
químicas, de forma tal que la respuesta activa total puede ser una simple adición 
de las actividades individuales, o el resultado de un efecto sinérgico (Selvin y 
Lipton, 2004; Arias et al., 2006). 
 
P. nigra mostro resultados antifouling en contra de los cirripedios, poliquetos y 
algas coincidiendo con Mayzel et al (2009), además presento actividad frente a 
otros grupos como briozoos, hidrozoos y ascidias, siendo un organismo altamente 
eficaz al controlar la colonización de sus superficies. La especie N. proxima mostro 
resultados positivos en las pruebas antifouling convirtiéndola en una nueva 
evidencia de la amplia actividad biológica de la especie incrementando su 
potencial como fuente de sustancias bioactivas.  
 
El género Aplysina ha sido analizado en diversos estudios comprobando la 
capacidad antifouling (Pereira et al., 2002; Raveendran y Limna Mol, 2009), siendo 
consistentes con lo encontrado en este estudio en la especie A. lacunosa, además 
otros estudios que utilizaron el extracto acuoso para diversos ensayos de actividad 
biológica reportan la presencia de alcaloides en esta fracción (Kazanjian y Fariñas, 
2006). En la especie C. kuekenthali se han realizado estudios que reportan 
actividad antimitótica y antibacterial (Galeano y Martínez, 2007; Mora et al., 2007), 
en nuestro estudio se comprobó la eficacia de los extractos y fracciones de la 
especie como antifouling. 
 
La especie B. cribaria arrojó resultados correspondientes con los hallazgos 
reportados anteriormente por Arias et al. (2006) en los que el extracto crudo 
mostró ser eficaz contra el fouling, así como pudo comprobarse a través de los 
ensayos realizados en este estudio que al incluir las fracciones acuosa y orgánica 
demostró que la especie puede presentar compuestos de distinta naturaleza que 
actúan como promotores de la disuasión del asentamiento. No obstante, una de 
las diferencias encontradas frente a este estudio es la falta de significancia 
estadística en los resultados lo cual no necesariamente invalida los hallazgos, sino 
que abre la posibilidad a que existan periodos en que los organismos marinos 
sésiles disminuyen considerablemente la producción de metabolitos en respuesta 
a las variaciones en la presión de la epibiosis marina cuya intensidad puede 
fluctuar a lo largo del año (García y Salzwedel, 1993). 
 
Las especies pertenecientes al género Holothuria son consideradas una fuente 
rica de metabolitos tóxicos que se relacionan a saponinas (Jayasree et al., 1991; 
Bryan et al., 1996), sustancias que son las posibles responsables de la potente 
toxicidad o bioactividad presentada por estos organismos (Selvin y Lipton, 2004). 
El género cuenta con amplios antecedentes de actividad antifouling (Bryan et al., 
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1996; Selvin y Lipton, 2004; Raveendran y Limna Mol, 2009), sin embargo H. 
glaberrima no ha sido abordada en estudios de actividad biológica, siendo este 
una de los primeros reportes relacionados con la capacidad antifouling como 
ocurre en las especies A. tubulata, O. peltata, M. gyroderma y S. coccinea. 
 
El hecho de que en algunas especies no se logró evidenciar actividad antifouling al 
ser evaluadas podría tener varias causas, que efectivamente carecen de 
capacidad antifouling contra algunos grupos (selectividad) que pueden conferirles 
algún beneficio (Krug, 2006); que la época de colecta de las muestras pudo no 
coincidir con los periodos en que el organismo evaluado produce el metabolito 
activo, ya que se sabe que la producción de compuestos de algunos organismos 
marinos como las algas, presentan diferentes niveles de concentración durante el 
año (Hellio et al., 2003; Arias et al., 2006). Los mecanismos de defensa químicos 
son una alternativa metabólicamente costosa, llegando a ser más prevalentes 
durante los periodos en los que se presenten picos de producción larval 
(Henrikson y Pawlik, 1998) o estar relacionados con la presencia de mecanismos 
antifouling coexistentes, teniendo en cuenta que se describen mecanismos físicos, 
mecánicos y químicos para controlar el fouling (Wahl, 1989). 
 
Los resultados encontrados en los procesos de recuperación de los extractos y 
fracciones coinciden con algunos hallazgos previos de recuperaciones en otras 
especies con porcentajes de recuperación cercanos al 50% (Henrikson y Pawlik, 
1995; Arias et al., 2006), sin embargo, en muchos casos el grado de incertidumbre 
aumentó por la formación de precipitados presumiblemente de Phytagel que no se 
disociaban completamente de los extractos y en algunas ocasiones se tornaba 
imperceptibles ocasionando sobreestimaciones durante el pesaje. 
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10. CONCLUSIONES 
 
Las modificaciones incorporadas al desarrollo de los bioensayos permitieron 
obtener un método estandarizado que pudo ser aplicado para la evaluación de los 
extractos y fracciones de las diferentes especies que fueron probadas en este 
estudio 
 
Aplysina lacunosa fue la especie que manifestó el mejor desempeño antifouling, 
puesto que en todos sus extractos y fracciones presentó porcentajes de cobertura 
total media significativamente menores a los exhibidos por su control negativo y 
fue efectiva inhibiendo el asentamiento de la mayoría de los componentes de la 
comunidad colonizadora, seguidamente se destaca la actividad presentada por 
Holothuria (Selenkothuria) glaberrima, cuyos tratamientos con extractos 
duplicados y extracto natural lograron disuadir de forma significativa el 
asentamiento larval, y Cinachyrella kuekenthali quien logró disminuir el 
asentamiento significativamente en sus tratamientos con extracto natural. Por 
último está Biemna cribaria la cual a pesar de no presentar diferencias 
significativas en los resultados demostró ser efectiva inhibiendo el fouling en todos 
sus tratamientos. 
 
Si bien la mayor parte de las especies evaluadas mostraron actividad antifouling, 
contra los grupos de organismos colonizadores de superficies, en los casos como 
Myrmekioderma gyroderma y Spirastrella coccinea cuyos resultados generales no 
evidencian actividad antifouling, si se observa actividad inhibitoria sobre grupos 
específicos de organismos como son algas rojas, hidrozoos, briozoos y cirripedios.  
 
Los componentes principales de la comunidad colonizadora local fueron algas 
(Phaeophyceae Rhodophyta y Chlorophyta), briozoarios, hidrozoarios, poliquetos, 
cirripédios y ascidias, siendo los cirripédios los organismos que aparecieron con 
mayor frecuencia y cantidad, seguidos cercanamente por lo poliquetos y de menor 
aparición y frecuencia las ascidias que aparecían de forma esporádica y dispersa. 
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11. RECOMENDACIONES 
 
Es recomendable realizar estudios futuros que ensayen la incorporación de 
sistemas de asignación de porcentajes de cobertura asistidos y se efectúen 
pruebas que utilicen diferentes tamaños de cuadriculas y número de las mismas 
para encontrar la configuración que arroje la mejor estimación, ya que de esta 
forma se establecería un método de revisión que incrementaría las posibilidades 
de reproducibilidad y reduciría el sesgo (sobreestimación) aportado por el 
observador u observadores durante la asignación de los porcentajes de cobertura 
a través del procedimiento de estimación visual. 
 
Es recomendable que de acuerdo con los resultados de actividad disuasoria 
evidenciada en todos los tratamientos se realicen estudios más profundos sobre 
las especies A. lacunosa, B. cribaria C. kuekenthali y H. glaberrima ya que 
aparecen como candidatos apropiados para realizar estudios de dilucidación 
química de sus extractos dada la riqueza de compuestos bioactivos que pueden 
estar asociados a los mismos para su uso en soluciones antifouling. Se 
recomiendan realizar estudios futuros que identifiquen las especies que hacen 
parte de la comunidad del fouling local. 
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